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Resumen. El Trabajo Especial de Grado que se presenta a continuacion contiene los
resultados obtenidos a partir de la interpretacion sismico-estructural y analisis
atributos sismicos de un area ubicada en el sur del Blogue I y norte del Bloque XII en

el Lago de Maracaibo.

Los objetivos generales estuvieron enfocados en definir el marco estructural
de las arenas C-4, C-5y C-6 de la Formacion. Misoa de la serie Eoceno, asi como
también reconocer posibles patrones sedimentologicos y de calidad de roca

correlacionando atributos sismicos con isopropiedades de las rocas.



El marco estructural definido respondid a los esfuerzos a los cuales estuvo
sometida la cuenca desde principios del Eoceno hasta finales del Mioceno. Se
evidenciaron los sistemas de fallas principales Lama-Icotea y Lama-Este y fallas
normales de rumbo perpendicular a las fallas principales y buzamiento hacia el
noreste. La estructura interpretada es un alto estructural en el bloque I con rumbo

NNE y buzamiento de 7° aproximadamente hacia el SSE.

De igual forma la informacién de atributos estratigraficos, los mapas de
similitud y los de facies sismicas se correlacionaron con informacion de pozos en el
sur del Bloque XII, con esto se logro reconocer un area prospectiva en la zona, en la

cual se propuso una localizacion.

Finalmente, se recomendd obtener tiros de verificacion vertical, registros
sonicos dipolares y registros de densidad en las futuras localizaciones para realizar
mejores calibraciones sismica/pozo. También se recomendd realizar un estudio

sedimentoldgico en las arenas C-inferior para dar mayor soporte al estudio ejecutado.
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INTRODUCCION

La identificacion de las principales estructuras geoldgicas existentes en el
subsuelo, permite iniciar el proceso de determinar la ubicacion de las mejores zonas
para la localizacion de nuevos pozos de desarrollo, de avanzada y exploratorios. Esta
tarea se halla entre los cimientos principales de la cadena de procesos cuyo objetivo
es lograr la eficiencia de la explotacién de un campo. Esta identificacion conlleva a
un mejor entendimiento y conocimiento de la configuracion de los yacimientos

ofreciendo asi mayor precision a la hora de tomar decisiones de perforacion.

En los ultimos afios se ha incrementado la dificultad en la localizacién de nuevos
yacimientos de hidrocarburos en el &mbito mundial por la explotacion exhaustiva a la
que se ha expuesto este vital recurso natural no renovable. El crecimiento continuo de
la poblacion mundial en los grandes centros urbanos aunado con otros factores socio-
econdémicos conllevan a un incremento continuo en la demanda de consumo de
hidrocarburos, esto trae como consecuencia directa que se aumente la produccion de
hidrocarburos y sus derivados, y por ende hayan sido explorados los yacimientos de
mas facil accesibilidad, quedando por descubrir o analizar los de mayor complejidad,

tanto geoldgica como geografica.

De aqui, que la tarea para los proximos exploradores, en este caso los geofisicos,
de la industria petrolera, seré la de perfeccionar y desarrollar nuevas técnicas en las
areas de adquisicion, procesamiento e interpretacion sismica, a fin de aumentar el
avance en la basqueda de nuevos yacimientos o retomar el reto de recobrar mas
reservas de aquellos ya conocidos que inclusive puedan haber sido descartados en un
principio por su baja rentabilidad o por su dificil accesibilidad, y con esto contribuir a

satisfacer la demanda de este importante recurso energetico.

Como se dijo anteriormente, para los préximos afios se espera que los

yacimientos a explotar se encuentren en zonas geograficamente inaccesibles o en



zonas geoldgicamente complejas los cuales necesitaran de herramientas de
interpretacion sismica estructural de mayor resolucién para poder localizar posibles
yacimientos en dichas zonas; es por ello, que un primer paso se ha dado desde
principios de los afios 80, con la tecnologia de imagen sismica 3D, que ha contribuido
significativamente a la interpretacion de superficies geoldgicas de interés y a la
exploracién y consecuente explotacion de importantes yacimientos de hidrocarburos

en la industria petrolera.

De aqui resulta el hecho que en las Gltimas décadas se ha utilizado la
informacidn sismica para conocer la geologia del subsuelo. Esta informacion ha sido
aplicada exitosamente en la descripcion de las estructuras geoldgicas. Desde finales
de los afios 70 e inicios de los afios 80 las fuentes sismicas 3D tuvieron una mayor

fuerza en el desarrollo de los sistemas de interpretacion interactiva (Dorn et al., 1994)

Lo vital de la interpretacion sismica 3D radica en que los geblogos de
exploracién y de desarrollo pueden visualizar y entender mucho mejor, tanto el
contexto estructural como el estratigrafico de los yacimientos en los cuales se estan
trabajando por aportar densidad espacial, imagenes de alta resolucion y capacidad de
discriminar variables petrofisicas. Todo esto es posible con el uso de secciones
sismicas verticales complementadas con secciones horizontales en tiempo “time
slices” que permiten definir marcos estructurales; reconocer fallas, continuidad de
reflectores y visualizar estilos depositacionales, de manera mucho mas precisa que

con la sismica 2D (Dorn et al., 1994)

Lo anteriormente expuesto conlleva a una revision de toda la informacion que
se tiene en materia de hidrocarburos, pero en este caso especifico, en el ambito
geoldgico y geofisico, en las cuencas petroliferas. En Venezuela, la Cuenca del Lago
de Maracaibo es una de las grandes zonas de produccién de hidrocarburos del pais.
En ella se encuentra la estructura geoldgica del campo Lagomar en el centro norte del

Lago de Maracaibo, que presenta un gran reto para los métodos sismicos por la



perturbacion en la sefial sismica por efecto de la capa de lodo en el lecho del lago, la
frecuente presencia de altos buzamientos y pobre resolucion sismica de las capas del
subsuelo y por un complejo sistema de fallas generalmente de alto buzamiento, que
requieren imagenes de mayor resolucion que las que normalmente proporcionan las
de la sismica convencional. Varias acumulaciones de los hidrocarburos ahi presentes
estan atrapadas estratigraficamente a lo largo de una gran discordancia angular y el
entrampamiento esta complementado por fallas y cierres estructurales fallados. La
falta de resolucion de la sismica convencional introduce incertidumbre en el modelo

estructural actual (Planchart et al, 2002)

Entre las estructuras de mayor importancia, que se encuentran en la zona se
tiene el sistema de Fallas Lama-Icotea y el sistema de Fallas de Lama-Este al oeste y
al este de la zona en estudio, respectivamente. Dicha area representa un alto
estructural con una serie de pequefias fallas asociadas, como se ha explicado
anteriormente, la cual en la zona sur se encuentra muy poco desarrollada, pero sin
embargo, se estima que tiene un gran potencial por la produccién de los pozos

cercanos.

En vista de lo anterior, el estudio a desarrollar pretende realizar la integracion
de la interpretacién sismica con la correlacion ajustada de marcadores geoldgicos
previamente definidos, para establecer un marco estructural y estratigréafico confiable,
que fusione los datos disponibles con la tecnologia en estudios de caracterizacion de
yacimientos. En este sentido, se interpretaran las superficies correspondientes a las
unidades cronoestratigraficas de las arenas C-4, C-5y C-6 de la Formacién Misoa,
definidas por Bueno (1996), en el area marginal sur del Bloque | y norte del Bloque
XIl de la segregacion LAGOMAR de la Gerencia de Estudios Integrados de
Yacimientos de PDVSA. Asi mismo, se hara un analisis de atributos sismicos los
cuales se correlacionaran con datos petrofisicos para el reconocimiento de posibles

patrones de calidad de roca y de unidades sedimentarias de los horizontes



interpretados, aunado a esto se realizara una identificacion y clasificacion de facies

sismicas basados en atributos sismicos.

Antecedentes

Para la reactivacion de areas que se consideraban marginales por su escasa
produccion y carencia de alta densidad de pozos exitosos es necesaria la realizacion
de un estudio minucioso que contemple una revision de la sismica, la geologia,
petrofisica y datos de produccion de dichas areas. Es por ello, que este trabajo esta
enfocado en los yacimientos de la serie Eoceno, de manera mas exacta, las arenas C-
4, C-5y C-6 de la zona marginal del Bloque | y norte del Bloque XII perteneciente a

la Unidad de Explotacion Lagomar.

Hacia el sur del Bloque I, en el area de interés, entre los yacimientos mas
importantes se encuentran C-5 VLAQ0011, C-5 VLAO0012 FLANCO ESTE, C-6l
VLAO0011, C-6S/M VLAO0011 y C-6S/M VLAO0011 PILAR. De estos yacimientos los
pozos activos que presentan la mayor produccion actualmente son VLAQ0120,
VLA0264, VLAO0565 los cuales producen de la arena C-5, con una tasa real de
petréleo de 600 bls/d, aproximadamente.

Por otra parte en el norte del Bloque XII, se tiene entre los yacimientos mas
relevante C-5 LLBO0039, C-6S/M LLB0015. De estos yacimientos los pozos con
mayor produccion son LLB0061, LLB0063 y LLB0066 con una tasa real de petroleo
970 bls/d aproximadamente, produciendo de la arena C-6, y los pozos LLB0041,
LLB0042 y LLB0043 con una tasa real de petréleo de 690 bls/d.



Objetivos generales.

v

Definir el marco estructural de las arenas C-4, C-5 y C-6 de la Formacion Misoa
de Edad Eoceno, en un area de 127 km? comprendida entre el sur marginal del
Bloque I y norte del Bloque XII de la U.E Lagomar del Lago de Maracaibo.

Reconocer posibles patrones sedimentoldgicos y de calidad de roca

correlacionando atributos sismicos con isopropiedades de las rocas.

Obijetivos especificos.

v

(\

NS NEE N NN

Realizar la calibracion sismica/ pozo usando la Discordancia del Eoceno y el tope
de la Formacion Guasare.

Interpretar los horizontes correspondientes a la Discordancia del Eoceno, arenas
C-4, C-5y C-6 de la Formacion Misoa y el tope de la Formacién Guasare.
Generar atributos sismicos estructurales (Cubo de Coherencia) para identificar las
tendencias de las principales fallas existentes en la zona.

Interpretar las fallas existentes en el area de interés.

Extraer los atributos sismicos ajustados a ventanas de tiempo segun la superficie
de los horizontes.

Elaborar mapas estructurales en tiempo.

Generar modelos de velocidades para los horizontes interpretados.

Realizar conversion de los mapas en tiempo a profundidad

Elaborar mapas estructurales en profundidad.

Integrar y correlacionar la interpretacion sismica/ geoldgica y mapas de atributos
sismicos con datos petrofisicos y/o de yacimiento, para predecir la distribucién
areal de las propiedades de rocas.

Identificar posibles areas prospectivas.



Localizacion del area de estudio.

El area en estudio se encuentra localizada geograficamente dentro de las

siguientes coordenadas UTM, todas éstas referidas al Huso 19 La Canoa:

v Coordenada Este minima: 215511 m
v Coordenada Este méaxima: 227004 m
v" Coordenada Norte minima: 1105279 m
v Coordenada Norte maxima: 1117984 m
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. Tomado de Planchart et al (2002)

Dicha area abarca una extension de 127 km? aproximadamente

Metodologia de trabajo empleada.

A continuacion se presenta la metodologia o esquema utilizado para la

realizacion de la interpretacion 3D del rea de interés:

1. Recopilacién y validacion de la informaciéon



1.1. Carga y revision de datos sismicos y de pozos
2. Calibracion sismica y geoldgica
2.1. Validacion de curvas de registros sonicos y de densidad.
2.2. Generacion de sismogramas sintéticos
2.3. Amarre sismica-pozo con el uso de los marcadores geol6gicos
3. Definicion del marco estructural
3.1. Interpretacion de fallas
3.2. Interpretacion de horizontes
3.3. Generacion de mapas estructurales en tiempo
3.4. Generacion de atributos estructurales de superficie
3.4. Correlacion de las fallas.
4. Conversion a profundidad de mapas en tiempo.
4.1. Generacion del modelo de velocidades
4.2. Conversion de mapas estructurales en tiempo a profundidad
5. Anélisis de atributos sismicos
5.1. Extraccion de atributos sismicos estratigraficos.
5.2. Elaboracién de mapas de atributos sismicos
5.3. Correlacion de los atributos sismicos estratigraficos con datos

petrofisicos y de produccidn.

Software utilizados.

A continuacion se presenta los programas y aplicaciones usados durante el

desarrollo del trabajo:

La seleccion de la lista de pozos y la carga de cada una de las curvas
requeridas se hicieron en OpenWorks® usando las aplicaciones Well Data Manager®
y Well List Manager®. Para las correlaciones estructurales de los pozos se uso
StratWorks®, en la elaboracion de los sismogramas sintéticos se usé Syntool®. La

interpretacion de horizontes como tal se realizo en SeisWorks® y con la ayuda de las



aplicaciones OpenVision® y EarthCube® se pudieron realizar las imagenes 3D. En la
extraccion de los atributos sismicos se uso PostStack Pal®. La conversion de tiempo
a profundidad se llevé a cabo con TDQ® y Depth Team®. Todas estas aplicaciones

pertenecen al ambiente integrado Landmark™

Los mapas de similitud fueron generados en una aplicacion UNIX
desarrollada por PDVSA-Intevep. Dichos mapas fueron generados con aquellos
atributos que eran independientes, esto fue calculado en Seisclass®, de la plataforma
Geoframe®. Para llevar a cabo la correlacion de la informacion de los atributos
sismicos con los datos petrofisicos se usé la plataforma Geoframe® del ambiente
integrado Schlumberger™, la aplicacion que realiza este proceso es LPM®. Y por
ultimo, para el reconocimiento de los patrones sedimentoldgicos, se trabajo en el
ambiente integrado Epos3® de Paradigm™. En dicho ambiente se usaron las
aplicaciones siguientes: generacion de mapas de facies sismicas en Stratimagic® y

visualizacion de los volumenes de facies sismicas en Voxelgeo® y 3DCanvas®.



CAPITULO I

MARCO GEOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO DEL OCCIDENTE DE
VENEZUELA

En este capitulo se explicard de manera resumida la evolucion geoldgica del
occidente de Venezuela desde el Paleozoico hasta el Pleistoceno, para luego comentar
un poco sobre la geologia local y finalmente hablar de la geologia estructural de la

Cuenca del Lago de Maracaibo.

Geologia del Occidente de Venezuela

Hacia el Paleozoico, sobre el basamento igneo metamorfico hubo una
sedimentacion marina aislada en los Andes y Perija. Esto se corrobora con los
afloramientos de rocas igneas y rocas sedimentarias, de edad Ordovicico- Silurico, de
ambientes de plataformas y marino profundo. Asi mismo, en el subsuelo del Lago de
Maracaibo esta representado por rocas metasedimentarias Ordovicicas. (Parnaud et al.
1995).

En el flanco meridional de los Andes de Mérida el Paleozoico Inferior esta
constituido por las formaciones Caparo (Chirst, 1927) y el Horno (Bellizia, 1968) de
edades Ordovicico y Sillrico respectivamente. El Paleozoico Superior en los Andes
de Mérida estd conformado por las formaciones Mucuchachi, Sabaneta y Palmarito.
En la Sierra de Perija, el Paleozoico Superior esta representado por dos intervalos: el
inferior; que incluye a la Formacion Cafio del Noreste, Formacion Cafio Indio y
Formacion Rio Palmar, las cuales se consideran equivalentes a la Formacion
Sabaneta en los Andes de Mérida y el Paleozoico Superior, mas joven, que contiene a

la Formacion Palmarito. (Schlumberger, 1980)

En la Cuenca del Lago de Maracaibo, las perforaciones se han encontrado con
rocas metamorficas por debajo del Cretacico. Gonzélez de Juana et al (1980)

consideraron estos niveles estratigraficos equivalentes a las formaciones Paleozoicas



de la region central de los Andes. Sin embargo, los datos sismicos no sefialan
similaridad alguna entre la estratigrafia paleozoica de las cuencas del Lago de
Maracaibo y la de Barinas- Apure. Segun Parnaud et al (1995) esto podria ser el

reflejo del diferente grado de metamorfismo.

Ya para el Mesozoico, durante el Triasico hubo erosién y la sedimentacion
ocurrio durante el Juréasico en cuencas alargadas de distension, en la Cuenca de
Maracaibo, Perija y en los Andes, donde consiste en capas rojas de ambiente lacustre
asociadas con volcénicas. En la Guajira, norte del Golfo de Venezuela y hasta
Paraguana la sedimentacion es marina y posiblemente continuo con el geosinclinal
del norte de Venezuela, que luego di6 origen a la Cordillera de la Costa.
(Schlumberger, 1980)

En el Cretécico la sedimentacion se presenta en la Cuenca de Maracaibo en
una zona tectonicamente estable conocida como la “Plataforma de Maracaibo”,
rodeada de unas areas de mayor subsidencia: Surco de la Guajira al norte, Surco de
Uribante en los Andes al sur, Surco de Machiques al oeste y al este el Surco de
Barquisimeto. ElI mar invade desde el norte hacia el Craton de Guayana al sur, y
desde el oeste hacia la Plataforma de Maracaibo. Los clasticos basales son fluviales y
alcanzan grandes espesores en los surcos y al progresar la transgresion se sedimentan
carbonatos de aguas someras de gran persistencia lateral y vertical, con influencia de
clasticos hacia el sur. Un evento importante que ocurrié durante el Cretacico,
especificamente del Cenomaniense al Campaniense, fue la depositacion de la
Formacion de La Luna. Esto ocurrié en un ambiente pelagico con un alto contenido
de materia orgénica al avanzar los mares e inundar la Cuenca del Lago de Maracaibo,
dichas rocas han sido consideradas por estudios geoquimicos como las principales

generadoras de petréleo de hidrocarburos en dicha cuenca.

Para el cierre del Cretacico hay relleno gradual de la Cuenca de Maracaibo, se

depositan unas lutitas de ambiente marino y se manifiesta una gran actividad



tectonica en el cinturon mdvil del norte, donde la secuencia sedimentaria se
metamorfiza.

Por otra parte, Ghosh et al (1996) han propuesto que la sucesion del
Mesozoico- Cenozoico es el resultado de una fase de Rift Jurasico atribuida a la
fragmentacion de Pangea y a la colision entre las placas de Sudamérica y
Norteamérica. Tomando esto en cuenta, han definido tres megasecuencias para el

Mesozoico:

1. Rifting Jurdsico asociado por un lado a la apertura del Océano Atlantico, y por el
otro lado ligado a la tectdnica extensional operante en un escenario de retroarco

detras de la cordillera central de Colombia.

2. Cuenca de retroarco (“back arc basin”) de margen pasivo en el Cretécico
Temprano con un relleno de clasticos continentales limitados por las depresiones

preexistentes.

3. Cuenca antepais (“foreland basin”) en el Cretécico Tardio lo cual origind una

transgresion intermitente y la depositacion de secuencias retrogradacionales.

Al cierre del Cretacico en toda Venezuela hubo un retroceso del mar que se
acentud mas en el Paleoceno; la sedimentacion se hace cada vez mas somera en la
Cuenca de Maracaibo y se diferencian los siguientes ambientes: deltaico a neritico
suroeste de la cuenca, una plataforma marina somera al centro y un geosinclinal al

este (Surco de Barquisimeto) (Schlumberger, 1980)

También para el final del Cretacico, mas precisamente en el Maestrichtiense,
inicios del Paleoceno, la antefosa de Perija fue rellenada con los sedimentos de nivel
alto de la Formacién Mito Juan, cuya fuente de aporte se encontraba hacia el oeste
(Ghosh et al, 1996). En la Cuenca de Maracaibo la Formacion Guasare consiste de

sedimentos marinos- someros y la base del sistema depositacional de plataforma, esta



caracterizada sismicamente por una superficie erosional. El subsiguiente sistema
deltaico presenta reflectores discontinuos y de fuerte amplitud su base esta marcada
por solapamientos y biselamientos basales y su tope presenta truncaciones locales.
Esta secuencia deltaica aumenta su espesor hacia el oeste, donde localmente forma
abanicos de frentes deltéicos. Estas rocas paleocenas alcanzan unos 600 m de espesor.
(Parnaud et al., 1995)

Hacia el final del Paleoceno y comienzos del Eoceno Inferior, el emplazamiento
de las Napas de Lara comenzo al norte de la Cuenca del Lago de Maracaibo. Estas
avanzaron paulatinamente hacia el este, dando como resultado la formacion de
nuevas cuencas antepais. Una de ellas con direccion N20°W, paralela al margen
nororiental del Lago de Maracaibo; y la otra con una direccion aproximada E-W
frente a las Napas. En la porcion de la Cuenca del Lago de Maracaibo, durante el
comienzo de la caida del nivel de base, la subsecuente erosion fue seguida por una
depositacion de sedimentos continentales. Las condiciones marino profundo hacia el
norte de la cuenca permitieron la sedimentacion de las turbiditas de nivel bajo de la
Formacion Trujillo (Hernandez, 2001). La transgresion relacionada con la flexura de
la plataforma frente a la carga ejercida por las Napas, alcanza la parte central de la
Cuenca del Lago de Maracaibo. Hacia el sur, persistié la acumulacion continental
como es el caso de la Formacion Mirador. Otra transgresion en el Eoceno Temprano
deposito los paquetes de arenas “C” de la Formacion Misoa, las cuales son uno de los

yacimientos de la cuenca.

Durante el Eoceno Medio, dos eventos mayores cambiaron la configuracion de la
cuenca. En primer lugar, el avance de las Napas de Lara hacia el sur, provoco la
subsidencia flexural e inundacion de la plataforma de la Cuenca Barinas- Apure.
Segundo, la compresion tectdnica ejercida por las Napas de Lara produjo una linea de
bisagra a lo largo de la Plataforma de Maracaibo, en el sector nororiental. Alli, la
depositacion de los sedimentos de plataforma somera de Misoa “B” superior fue

seguida por condiciones de agua mas profundas.



Al final del Eoceno, el area cambia por completo. El relieve positivo al este y
noreste separd la cuenca continental del Lago de Maracaibo de la cuenca marina
ubicada en Falcon. Las zonas levantadas al oeste y sur de la sierra de Perija y el
oriente de la Cordillera de Colombia suministraron los sedimentos a un sistema
depositacional fluvio-deltaico. Hacia el este continuo la circulacion marina afectando
la Cuenca Barinas- Apure. Esta influencia marina se extendio hasta la Cuenca del

Lago de Maracaibo al final del Oligoceno Tardio- Mioceno Temprano.

En la cuenca el Oligoceno esta representado por la Formacion Icotea, la cual se
encuentra rellenando depresiones de la superficie Eocena erosionada (Gonzalez de
Juana et al, 1980). Al comienzo del Mioceno la cuenca se caracterizd por una
transgresién marina dentro de los limites del Lago de Maracaibo. En ella se depositd
la Formacién La Rosa, cuya base esta representada por un intervalo arenoso conocido
como el Miembro Santa Barbara, que actualmente tiene un especial interés
petrolifero. En el Estado Trujillo, la Formacion La Rosa puede ser equivalente, al
menos parcialmente, a la Formacion Palmar. La transgresion solo tuvo lugar durante
la mitad del periodo de depositacion de la Formacion La Rosa, y pasado este periodo,
muestra caracteristicas regresivas hasta interdigitarse en varios lugares con
sedimentos del Miembro Lagunillas inferior de la Formacion Lagunillas, la cual
constituye otra de las grandes formaciones petroliferas actuales de la cuenca. La
sedimentacion méas joven de la Formacion Lagunillas, que tiene por Miembro
Bachaquero, representa el comienzo de la sedimentacion continental en la Cuenca de

Maracaibo.

Durante el Mioceno Tardio en la Cuenca del Lago de Maracaibo se depositd la
Formacion La Puerta, con intercalaciones de menor espesor; también en algunas
zonas se depositd la Formacion Isnotd. En la region del flanco norandino de Trujillo,
en posicidén discordante sobre la Formacion Pauji, se encuentra la Formacion Palmar,

y sobre ésta las formaciones Isnotl y Betijoque alcanzan su mejor desarrollo. Las dos



ultimas formaciones nombradas se extienden discordantemente sobre la Formacién

Pauji en el area de la Serrania de Trujillo.

En el Plioceno, las cuencas de Maracaibo y Falcon, se van rellenando con
sedimentos de mayor influencia continental lo cual constituye la Formacion Onia.
También es de hacer notar que el depocentro de sedimentacion en la Cuenca de
Maracaibo migro a través del Terciario. Mientras que el depocentro del Eoceno
estaba en Zulia oriental, durante el Oligoceno se encontraba en la posicién del actual
rio Catatumbo y durante el Mio-Plioceno en el flanco norandino (Salazar et al., 2000)

Ya para finalizar, durante el Pleistoceno, el Lago de Maracaibo estuvo sometido a
oscilaciones en su nivel de agua, como consecuencia de las glaciaciones que
influenciaron las condiciones climaticas; hay una retirada de los mares y la
sedimentacion en su mayoria continental, queda expuesta a la meteorizacion,

representada por los depositos de la Formacion EI Milagro. (Bricefio, 1999)

Geologia de la Cuenca del Lago de Maracaibo

La Cuenca de Maracaibo ocupa un area de aproximadamente 60.000 km? y
forma parte del bloque tectonico de Maracaibo, ubicada al noreste de Venezuela. Esta
limitada estructuralmente al norte por la Falla de Oca, al sureste por la Cordillera de
los Andes, al oeste con la Sierra de Perija y al este por la Serrania de Trujillo.
(Bricefio, 1999) Y geograficamente esta totalmente incluida en la cuenca hidrografica

del Lago de Maracaibo. (Gonzalez de Juana, 1980)

Genéticamente esta cuenca pertenece al sistema de cuencas pericratonicas,
que tuvo sedimentacién discontinua hasta quedar aislada de la Cuenca Barinas- Apure
al sureste y de la Cuenca de Magdalena al suroeste, debido al levantamiento de los
Andes y la Sierra de Perija en el Terciario. (Bricefio, 1999)
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Figura 2. Ubicacion de la Cuenca del Lago de Maracaibo. Tomada de Padilla 2004

La Cuenca de Maracaibo es notable por su actual relieve estructural, por su
complejidad geoldgica y por su magnifico habitat de hidrocarburos. En esta cuenca se
han descubierto grandes campos, como el de Ceuta, Lama- Lamar, el Costanero de
Bolivar, La Paz- Mara, entre otros. En la Cuenca de Maracaibo estan presentes todos
los tipos de hidrocarburos desde extra pesado hasta liviano, incluyendo gas. (Bricefio,
1999)

La evolucion de dicha cuenca ha sido bastante compleja a lo largo del tiempo
geoldgico debido a una serie de invasiones y regresiones marinas que fueron
determinantes para la sedimentacion, tanto de rocas madres generadoras de
hidrocarburos como de rocas cajas, y como resultado de varios periodos de

orogénesis y epirogénesis que produjeron las trampas adecuadas para retenerlos.

Debido a que ya se explico la evolucion geoldgica de la Cuenca del Lago de
Maracaibo, solo se presentara un resumen de los principales eventos ocurridos con
sus correspondientes formaciones asociadas extraido de Gonzélez de Juana et al.
(1980)

Hacia el Pérmico ocurre la Orogénesis Herciana o Evento Tecto-Termal, la
cual causa metamorfismo e intrusiones igneas, se forma el Arco de Mérida,
levantamiento de la region central del Lago de Maracaibo. Durante todo el Cretacico

ocurren una serie de transgresiones y hay sedimentacion marina lo que contribuye a la



depositacion de formaciones como La Luna, Capacho. Para finales del Cretacico se
produce una Orogénesis la cual tiene poca intensidad en la Lago de Maracaibo. En el
Paleoceno Superior, Eoceno Inferior y Medio persiste un ligero levantamiento
epirogénico y probable crecimiento de fallas preexistentes, con formacién de altos
emergentes al comienzo de la sedimentacion eocena. Se depositan las formaciones
Mirador y Misoa. Estando en la Formacion Misoa las grandes arenas productoras del
centro del Lago. Hacia finales del Eoceno ocurre un levantamiento generalizado de la
Cuenca del Lago de Maracaibo, también se destaca este periodo por haber fallamiento
importante, particularmente en los alineamientos longitudinales del lago, con ejes de
plegamiento orientados de sur a norte. Luego de esto se produce una erosion profunda
de las formaciones del Eoceno Medio que produce remocién casi total de Puaji-Mene
Grande y remocion parcial de Misoa en alineamientos occidentales del Lago,
fracturamiento de la seccion de calizas cretacicas y migracion del petréleo ya
formado hacia los bloques levantados y fallados. Durante el Oligoceno y Mioceno
Inferior continta el periodo erosivo en la parte norte-noreste del Lago y comienza la

sedimentacién no marina hacia el oeste-suroeste.

Ya para el Mioceno se inicia la transgresion marina de la Formacion La Rosa,
que penetr6 profundamente hacia el sur depositando sus arenas basales en la parte
central de la cuenca sobre la superficie erosionada del Eoceno Medio. Sobre La Rosa
se depositd la Formacion Lagunillas, menos marina, que llegd a excavar fondos de
canales fluviales en lutitas de La Rosa. Al final del Mioceno se produjo el
levantamiento definitivo de la Cordillera de los Andes en forma predominantemente

vertical.
Geologia estructural de la Cuenca del Lago de Maracaibo
La Cuenca de Maracaibo presenta dos sistemas de fallas principales en la

direccion NNE, estas son Icotea y Pueblo Viejo, las cuales han tenido una historia

compleja, generando decenas de interpretaciones desde los inicios de la exploracion



petrolera. Desde el Jurasico hasta el Eoceno Inferior, el desplazamiento de la Falla de
Icotea es normal y esta asociado al régimen de apertura continental iniciado en el
Jurasico, para luego reactivarse durante toda la etapa de subsidencia termal que

comenzo en el Cretacico (Lugo, 1992)

Segun Bueno (1996), la zona de estudio esta constituida por un alto estructural
a nivel del Eoceno de rumbo NNE y buzamiento generalmente SSE. Estructuralmente
pueden definirse tres sistemas de fallas en el &rea de interés. Por una parte tenemos al
sistema de rumbo NNE-SSO, el cual consiste en fallas regionales que delimitan al
alto estructural en sus flancos occidental y oriental. En su parte occidental se trata de
la Falla de Icotea, cuyo buzamiento es normal hacia el oeste y en la parte oriental se
trata de la Falla “Este de Lama”, de buzamiento normal hacia el Este. La Falla del
Icotea esta acompafiada en su flanco este por la Falla del Atico, la cual es una falla
sintética convertida en retrocorrimiento por la inversion estructural durante el Eoceno
(figura 3)
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De igual forma, el mismo autor habla de un segundo sistema de fallas
normales de rumbo ONO-ESE que localmente varia a NNO-SSE, cortando al alto en
escalones. Dichas fallas tiene generalmente buzamiento norte, pudiendo localmente

estar acompafadas por fallas de buzamiento sur, con las cuales forman grabens. Los



sistemas anteriores estan cortados por un tercer sistema, el cual solo puede ser
detectado por una interpretacion muy densa, dicho sistema consiste en cizallamientos
conjugados, de edad probablemente Mioceno, donde provocan el zigzagueo del

rumbo de las fallas de los otros sistemas.

Existen diversos anticlinales de direccion preferencial NNE paralelos y
cercanos a las fallas préximas a las crestas de los mismos, constituyendo un rasgo
generalizado en toda la cuenca. Estas fallas son sistemas mayores que han sido
reactivados e invertidas durante los diferentes regimenes tectonicos que afectaron la
cuenca y su relleno sedimentario; son elementos estructurales que no mueren, sino
que por el contrario acomodan la orientacion del desplazamiento de los bloques
adyacentes acorde con los sistemas de esfuerzos que se estén imponiendo a través del
tiempo. (Bricefio, 1999) En el sistema de Fallas de Icotea se encuentra un sistema de
fallas longitudinales subparalelas a la falla principal y un sistema de fallas

transversales presentes en toda la parte central del Lago.
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Figura 4. Seccién estructural del Bloque | y XII. Tomado de Link et al. 1994



Estratigrafia de la Cuenca del Lago de Maracaibo

La superficie sobre la cual los sedimentos del Bloque I y XII comenzaron a
acumularse era irregular, siendo la inversion del gran sistema de fallas de Icotea, la
causante de las principales irregularidades. Estas reactivaciones se originaron a
consecuencia de la interaccion entre las placas tectonicas de Sur América y del
Caribe. Al tiempo de la primera sedimentacion, estas fallas estaban adn activadas
creando mas irregularidades en la sedimentacion, ademas de aquellas creadas por la
paleotopografia y la naturaleza fluvial de los sedimentos. Recientes analisis
realizados en las &reas ubicadas al norte, indican que el arribo de los sedimentos fue
principalmente desde la direccion del levantamiento de la Sierra de Perija al oeste y
noroeste. Dichos sedimentos fueron depositados en areas de relieves bajos,

posiblemente en un plano costero, pero con muy poca influencia marina.

Sobre los sedimentos fluviales hubo un influjo del mar desde el borde norte de
la cuenca, depositandose principalmente las lutitas de la Formacion La Rosa. Las
arenas basales de la Formacion La Rosa estan constituidas por aproximadamente 30
pies de arena de grano fino a medio, con porosidad promedio de 24.0% vy
permeabilidad superior a los 50 milidarcys, por lo que se considera un excelente
yacimiento (Padilla 2004). Las mismas en su mayoria yacen sobre la discordancia del
Eoceno; sin embargo, y hacia el Oeste posiblemente descansa sobre la Formacién
Icotea de Edad Oligoceno. Sobre la Formacion La Rosa se depositd
concordantemente las formaciones Lagunillas, La Puerta, Onia, hasta llegar a la

Formacion El Milagro, la cual esté constituida por los sedimentos mas recientes.

La columna estratigrafica del area comienza en la base con la Formacion La

Quinta perteneciente al Jurasico:

Formacién La Quinta.



Esta formacion refleja una sedimentacion continental con aporte local de
material volcanico (cenizas volcanicas), la Formacion La Quinta en su parte basal
estd compuesta por capas tobaceas vitreas de color violeta a rosado; la parte media
consiste de una espesa secuencia de limolitas verde - rojizas, arenisca inter
estratificadas con tobas, y localmente algunas calizas. La seccion superior consiste de

limolitas y areniscas rojas con estratificacion cruzada y rizaduras (Ghosh et al., 1996).

Formacion Rio Negro.

La secuencia del Cretacico en la Cuenca de Maracaibo, comienza con la
Formacion Rio Negro, esta formacion consiste de conglomeradas oligomicticos y
areniscas que descansan discordantemente sobre formaciones mas antiguas tales
como la Formacion La Quinta y las asociaciones Mucuchachi/Tostosa. Los
conglomerados de Rio Negro tienden a mostrar un caracter de afinamiento hacia el

tope y pueden terminar en lutitas impuras laminadas (Ghosh et al., 1996).

Grupo Cogollo.

La depositacion continental de la Formacion Rio Negro culminé debido a la
transgresién marina que inund6 la plataforma Cratonica de Guayana (Parnaud et al.,
1995). A comienzos del Aptiense, las aguas marinas progresaron cubriendo extensas
areas donde se desarrollaron ambientes marinos someros representados por las calizas

del Grupo Cogollo, subdividido éste en las formaciones Apon, Lisure y Maraca.

La Formacion Apon esté subdividida en cuatro miembros: Tibu, Gudimaros,
Machiques y Piché, dicha formaciéon estd compuesta por calizas nodulares con

intercalaciones de lutitas negras, en un area de ambiente francamente marino.

La Formacion Lisure consiste en areniscas glauconiticas de grano medio a

fino, de color gris azulado a gris verdoso, calizas arenosas glauconiticas laminadas,



areniscas micaceas que alternan con lutitas arenosos - arcillosas de color gris azulado,
calizas glauconiticas y algunas calizas lutiticas (L.E.V., 1997). Segun Gonzélez de
Juana et al., (1980), la presencia de areniscas y glauconita es el principal elemento

que la diferencia del resto de las formaciones del Grupo Cogollo.

La Formacion Maraca se sedimentd durante el Albiense Tardio, en todo el
occidente de Venezuela como una caliza con poco espesor de ambiente marino y
facies de aguas llanas. También se distinguen de otras ya que la constituyen calizas
bioclasticas coquinoides macizas, con algunas intercalaciones de capas delgadas de
margas Y lutitas de color gris y ocre claros (Gonzéalez de Juana et al., 1980). Ademas,
pueden presentar oides y granos cubiertos, y algunos granos angulares de cuarzo,
fosfato y pirita. Las calizas se asemejan a la de los miembros Piché y Tibu de la
Formacion Apdn.

Formacion La Luna.

Consiste en calizas y lutitas calcareas fétidas (tipicamente), con abundante
materia organica laminada y finamente dispersa, delgadamente estratificadas y
laminadas, densas de color gris oscuro a negro, la ftanita negra es frecuente en formas
de vetas, nédulos y capas delgadas. Muchas de las concreciones tienen amonites y
otros macrofosiles en su interior (L.E.V., 1997).

Formacion Colon.

A finales del Cretacico se produjo la sedimentacién de las calizas del miembro
Socuy de la Formacion Colon y sobre la secuencia calcarea se depositaron las lutitas
de la Formacion Colon - Mito Juan. La sedimentacién de la Formacion Colon fue
rellenando la cuenca hasta el Maestrichtiense Tardio donde comienzan a aparecer los
intervalos arenosos de la Formacion Mito Juan (Parnaud et al., 1995).



Formacion Mito Juan.

Al final del Cretécico, la antefosa de Perija fue rellenada con los sedimentos
de nivel alto de la Formacion Mito Juan. Las capas superiores de esta unidad se
encuentran erosionadas, sugiriendo una pulsacion tectonica en el area de Perija a fines
del Cretacico. La estratigrafia de la Formacién Mito Juan es interpretada como muy

arenosa (Cooney y Lorente, 1997).

Formacion Guasare.

La Formacion Guasare posee un ambiente marino neritico, el cual estuvo
sujeto a influencias de tipo deltdico, especialmente hacia el suroeste, donde se
observa la interdigitacion de la tipica litologia de Guasare con los sedimentos del
Grupo Orocue. La litologia de Guasare consiste principalmente en lutitas grises
oscuras, arenosas, macizas o laminadas, areniscas calcareas y glauconiticas, limolitas
y arcillitas, y en menor proporcion caliza arenosa gris y algunas capas muy delgadas
de carbdn. Esta litologia es representativa de la transicion lateral, a los sedimentos

deltéaicos del Grupo Orocué, (Gonzélez de Juana et al., 1980).

Formacion Misoa.

Esta formacion tradicionalmente considerada como deltdica, ha sido
recientemente interpretada como marino somero (Higgs, 1993, Parnaud et al., 1995).
El escenario depositacional para la formacion Misoa segin Higgs (1997), fue el de
una plataforma con buzamiento al NE. Higgs (1997), sefiala también que los
depdsitos de esa plataforma de Misoa deben pasar al SO en un cinturon (diacronico)
de depositos costeros solapados por debajo del actual borde suroccidental del Lago de

Maracaibo.



Las caracteristicas de los sedimentos de la Formacion Misoa, dependen de su
posicion en la cuenca, del ambiente de sedimentacion, de la distancia entre ellos y de
la fuente de los mismos. Hacia el noroeste hay mas lutitas y areniscas de grano fino,
mientras que hacia el sur y sureste el porcentaje de arena aumenta al 80% y 90% de la

seccion, y los granos se hacen mas gruesos.

A continuacion se presenta un analisis de las unidades estratigraficas objetivos

del presente trabajo:

Unidad “C-4”

Constituye una de las unidades de mayor interés desde el punto de vista de su
prospectividad y su mayor contenido de capas arenosas, destacAndose que desde esta
posicion estratigrafica y hacia las unidades infrayacentes C-5, C-6 y C-7, la relacion
arena/lutita se incrementa, luciendo ademas alta prospectividad. Presenta un espesor
promedio de 500'. Litol6gicamente esta constituida por una secuencia lutitica hacia la
base y parte intermedia con algunos lentes arenosos de poco espesor intercalados. La
seccion superior presenta una secuencia de dep0sitos arenosos con espesores que
oscilan entre los 10 y 30 pies, llegando a alcanzar hasta 100 pies. Es notorio que en
direccion al oeste la calidad de las arenas se incrementa, destacandose al este una
perdida en cuanto al espesor de los depoésitos y la relacion arena-lutita, luciendo

mayor arcillosidad.

Unidad “C-5~

Con esta unidad continda el incremento de la relacion arena/lutita,
distinguiéndose importantes depositos arenosos, resaltando la poca continuidad lateral
de los mismos. Litolégicamente esta unidad comienza en la base con un cuerpo
lutitico de unos 40" de espesor aproximado, que sirve de excelente marcador

estratigrafico. Por encima de este marcador se desarrolla una secuencia alternada de



capas de areniscas y lutitas. Las arenas revisten un caracter marcadamente lenticular

con altas variaciones laterales.

Unidad “C-6”

Se verifica con esta unidad el predominio de los cuerpos arenosos sobre las
capas lutiticas. Al igual que en C-5, el desarrollo arenoso se muestra muy
heterogéneo. Asi se tiene que el pozo LLB0015 hacia el tope de C-6, penetrada
parcialmente, presenta un cuerpo de arenisca de 50' de espesor aproximado, limpio y
prospectivo por debajo del que se identifica una seccion lutitica de 60" que separa el
cuerpo superior del inferior. Este tltimo con un espesor de 100", estd conformado por

tres lentes arenosos, prospectivos intercalados con capas delgadas de lutita.

En el 4rea mas hacia el oeste, la unidad C-6 se caracteriza por una fuerte
intercalacion de estratos de arenisca y lutita con una distribucion de fluidos compleja

al mostrar lentes con alta saturacion de agua y otros con hidrocarburos.

Formacion La Rosa.

Fue sedimentada durante la fase transgresiva del Mioceno Medio, esta
formacidn representa un marcador marino que puede extenderse en toda la cuenca
(Ghosh et al., 1988), aunque no se tiene suficiente evidencia al sur de la misma.

La arena basal La Rosa constituye la parte mas vieja de la Formacion La Rosa
y habia sido interpretada tradicionalmente como depdsitos marinos, pero realmente
representa la sedimentacion durante un sistema encadenado de nivel bajo. En algunos
casos estas arenas estan depositadas sobre arenas eocenas produciendo un efecto
coalescente. La Formacién La Rosa, incluye hacia la parte media y superior la lutita
de La Rosa, una unidad depositada en un ambiente marino profundo como parte de un
evento transgresivo (Parnaud et al., 1995).



Formacion Lagunillas.

También perteneciente al Mioceno, la Formacion Lagunillas consiste en
areniscas poco consolidadas, arcillas, lutitas y algunos lignitos. Esta formacion esta
subdividida en cuatro miembros: Lagunillas Inferior, Ojeda, Laguna y Bachaquero.
Las caracteristicas individuales de los miembros reflejan el cambio de ambiente

marino somero a deltaico y fluvial (L.E.V., 1997).

Formacion La Puerta.

Tuvo su origen en el Mioceno Tardio en un ambiente dominado por agua
dulce. La Formacién La Puerta, se caracteriza por arcillas moteadas, areniscas de
grano fino y arcillosas, subgrauvacas y en menor proporcion se encuentran areniscas
en parte conglomeraticas y limoliticas gris verdosas muy poco consolidadas (L.E.V.,
1997).

Formacion Onia.

Por encima de los depdsitos de La Puerta se consigue discordantemente una
secuencia de sedimentos jovenes de caracter no marino en las partes sur y central de
la Cuenca de Maracaibo que pertenecen a la Formacion Onia (Plioceno), la cual esta
constituida desde la base al tope por areniscas y limolitas abigarradas gris verdoso, de
grano grueso a fino, arcillosas, micaceas y friables, localmente con capas calcareas
delgadas de color amarillo. (L.E.V., 1997).

Formacion El Milagro.

Los depdsitos aluviales de la edad reciente se encuentran en contacto
suprayacente con los sedimentos de la Formacion EI Milagro, la cual presenta facies
de aguas dulces y llanas, depositados a una distancia considerable del area fuente.

Algunos autores consideran que el ambiente de sedimentacion de la Formacion El



Milagro es fluvio-deltaico y lacustrino marginal depositados sobre un amplio plano

costanero y de poco relieve.
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Figura 5. Columna tipo del area de estudio. Tomado de Salazar (2000)



CAPITULO I1l.

VALIDACION DE LA INFORMACION

Carga de los datos sismicos y de los datos de pozos

El proyecto de pozos utilizado lleva por nombre LMA_VLA_ATICO vy el
proyecto sismico tiene el nombre de hfi_Ima. Estos dos proyectos fueron cargados y
trabajados en el ambiente integrado de Landmark™. Para los afios de 1997 y 1998, la
compafia Veritas realizd6 un “merge” de los datos sismicos de todo el Lago de
Maracaibo en donde se encuentran los blogues I y XII pertenecientes a la Unidad de
Explotacion Lagomar, dando como resultado un levantamiento sismico con nombre
de Lagomar 3D-Merge. En el afio de 2003, la compafila Geotrace realizd un
reprocesamiento de todo el levantamiento sismico y aplic la técnica de recuperacién
de altas frecuencias HFI (por sus siglas en inglés) dando como resultado el proyecto
sismico hfi_Ima. Dicho reprocesamiento cubri6 un éarea de 940 km?

aproximadamente.

Para este proyecto, se usaron un total de 85 pozos (figura 5) distribuidos de la
siguiente manera: 37 pozos en el Bloque 1, 34 en el Bloque XII, 5 en el Bloque Lama
Bloque X1V y 6 en el Bloque UD Lama. Cabe destacar, que los pozos ubicados en los
Bloques XIV y en el Bloque UD Lama, solo sirvieron como pozos de control
estructural en el momento de la interpretacion sismica, por lo tanto para la
identificacion y clasificacion de las facies sismicas no fueron usados por estar fuera
del &rea de interés. Se cargaron un total de 762 curvas de registros petrofisicos
validando para los estudios solos aquellas que penetraron las unidades C-4, C-5 C-6 y

el tope de la Formacion Guasare.

De igual forma, la informacion correspondiente a los topes geoldgicos de cada

uno de los pozos fue suministrada por el gedlogo de la unidad de E.I Lagomar. Para



validar estos topes, se realizo la correlacion estructural en direcciones preferenciales
para darle un mejor ajuste de la informacion de pozos con la sismica. Se comentara

un poco mas acerca de esto en el capitulo correspondiente.
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Figura 6. Ubicacion de los pozos usados para el estudio en toda el area
Resolucion sismica vertical

La resolucion sismica vertical se expresa como el minimo espesor de una capa
que puede ser detectada basandose en la diferencia de tiempos de reflexién presentes
en una traza sismica. Cuanto mas delgada sea la capa detectada por un metodo, mayor
sera el grado de resolucion de éste. En ese contexto, la resolucion se refiere a la

capacidad de distinguir las ondiculas reflejadas en el tope y en la base de la unidad



estratigrafica. Para espesores inferiores al limite de resolucion, la variacion del
espesor de la capa se traduce en pequefias variaciones de tiempo o de la forma de la

ondicula de reflexion. (Noguera, 1983)

En un caso como éste la Unica informacion relacionada con el espesor de la
capa estd contenida en la amplitud de la ondicula reflejada. La resolucion esta
finalmente relacionada con la longitud de onda la que a su vez es una funcion de la

velocidad y de la frecuencia dominante.

Célculo de la resolucién sismica vertical

En el célculo de la resolucion sismica vertical se tomaron en cuenta los pozos
VLA-0833 y LLB0025, por ser éstos candidatos a realizarseles el sismograma
sintético. Para dicho célculo se emple0 la siguiente férmula:

A Vi
4  Af,.

en donde V. es la

int

es la velocidad intervélica del horizonte de interés y f

dom
frecuencia dominante extraida en el espectro de amplitud de los datos sismicos
usando la herramienta PostStack Pal® en una ventana de tiempo desde los 2200 ms
hasta los 2550 ms para el pozo LLB0025 y desde los 1700 ms hasta los 2000 ms para
el pozo VLAO0833. Los resultados obtenidos de estos calculos se visualizan en las
figuras 7 (pozo LLB0025) y en la figura 8 (pozo VLA0833)

Por otra parte, la velocidad intervalica para las arenas C-4 y C-5 se calcul6

con la siguiente formula:

v _2000*( topeA — topeB J
int

tiempoA —tiempoB



Figura 7. Espectro de amplitud extraido en las adyacencias del pozo LLB0025, en una ventana de
tiempo que abarca desde 2200 ms hasta 2550 ms. En éste se puede observar el valor de frecuencia

dominante para la sismica HFI.

todas estas formulas arrojaron los resultados que se presentan a continuacion:

Horizonte frec dom (Hz) | Vint (ft/seg) AIA(ft)
Arena C-4 30 12981 108
Arena C-5 30 12600 105

Tabla 1.Valores de la resolucion sismica vertical del area calculada en el pozo LLB0025
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Figura 8. Espectro de amplitud extraido en las inmediaciones del pozo VLAO0833, en una
ventana desde los 1700 ms a los 2000 ms. Se puede observar un pico anémalo en las

frecuencias debido a lo caético de la sismica HFI.

FREC dom (Hz) |Vint (ft/seg) A4
Horizonte

Arena C-5 28 10880 97

Tabla 2. Valores de la resolucion sismica vertical del area calculada en el pozo VLA0833

Correlaciones estratigraficas

Al comenzar todo estudio de interpretacion sismica, es necesario tener
definido de manera bien clara cada uno de los topes geoldgicos o marcadores
involucrados, es decir, identificar de forma precisa las profundidades a las cuales se
encuentra las unidades estratigraficas de interés. Este trabajo se hace con la ayuda de
los registros de Gamma Ray, SP, Resistividad, con los cuales se pueden correlacionar

los reservorios o arenas de interés.



Estas correlaciones se hicieron con la ayuda del gedlogo de la unidad y con
los topes oficiales que se encontraban disponibles. Dichas correlaciones se llevaron a
cabo en direcciones preferenciales, perpendicular y paralela al rumbo de las fallas
existentes en la zona. Esto tiene como objetivo principal ser mas consistente en el
criterio de correlacion. Los topes correlacionados corresponden a las unidades
estratigraficas de la Discordancia del Eoceno, la cual es un marcador muy claro de
reconocer en los registros en toda la cuenca, el tope de la Formacién Guasare,
también fécilmente reconocible, tope de la arena C-4, correspondiente a una
superficie de maxima de inundacion (MFS), tope de C-5 y tope de C-6. Todas estas
arenas pertenecen a la Formacién Misoa. La correlacion realizada fue de tipo
estructural, ya que con ésta se puede tener una mejor visualizacion de la

configuracidn estructural en el nivel de los topes interpretados

Sismograma sintético

Otra de las principales herramientas que se usan en un estudio de
interpretacion sismica es el sismograma sintético. Dicha herramienta ayuda con la
calibracién de la sismica y la informacion de pozo que se tiene disponible. Dicho
esto, se puede definir un sismograma sintético como la reconstruccion de una traza
sismica en la direccién del pozo, mediante el empleo de los registros de densidad y
sonico. Para elaborar una traza sismica sintética en el pozo, basta con tener la funcion
de los coeficientes de reflexion para cada profundidad. Dichos coeficientes se
obtienen a partir de los registros de velocidad y densidad del pozo. (Schlumberger,
1984)

La funcion de velocidad se obtiene a partir del registro sonico, el cual viene
expresado en unidades de microsegundos por pie, por lo que su inverso multiplicado
por una constante de conversion, se transforma en velocidad intervalica expresada en

metros por segundo. Por otra parte, la curva continua de densidad se obtiene



directamente del registro de densidad del pozo, normalmente expresado en gramos

por centimetro cubico. (Schlumberger, 1984)

Habiéndose obtenido estos dos elementos fundamentales, sénico y densidad,
se obtienen las funciones de los coeficientes de reflexion en profundidad. Es
necesario realizar la conversion tiempo- profundidad para que la escala del
sismograma este en tiempo doble de viaje sismico, tal como vienen representadas las
secciones sismicas. Para lograr esto, se va a emplear un tercer elemento que son los
disparos sismicos de verificacion. Estos disparos sismicos se realizan con el objeto de
medir los tiempos de viaje del pulso sismico desde la superficie hasta diversas
profundidades, generalmente en cambios litoldgicos importantes. El resultado de los
disparos sismicos es una tabla de valores tiempo- profundidad, los cuales una vez
verticalizados y mediante el empleo del registro sénico, van a permitir calcular la

conversion continua y exacta tiempo-profundidad (Schlumberger, 1984)

Elaboracion de los sismogramas sintéticos.

La elaboracion del sismograma sintético constituye uno de los pasos mas
importantes en un estudio de interpretacion sismica, ya que en este se logra la
calibracién de los datos sismicos, que se encuentran en tiempo, con los datos de
pozos, que se encuentran en profundidad. Con el sismograma sintético se reconocen
los horizontes de interés que se ven en la sismica asociados a los topes geologicos
correspondientes, que se reconocen en los pozos. Como se describié anteriormente,
para la realizacion del sismograma es necesario tener pozos con tiros de verificacion
sismica (“check-shot”) con los cuales se lograra corregir los errores de los registros
sonicos por causa de ruidos y distorsiones, producto de efectos de dispersion,

condiciones del pozo, invasiones del lodo, entre otros.

La generacion del sismograma como tal se llevo a cabo con el uso del modulo

Syntool® de la plataforma OpenWorks®. Dicho mddulo requiere la carga de las



curvas tiempo-profundidad (TZ) y la del registro de densidad, habiéndose cargado
esto, el programa genera los coeficientes de reflexion y por ultimo el sintético como
tal. En el area de estudio se seleccionaron 2 pozos que cumplieron con los requisitos
para la elaboracion del sismograma sintético. Estos pozos fueron: VLA-0833 y el
LLB-0025. Las siguientes figuras muestran las graficas de tiempo-profundidad (TZ)

correspondiente a cada uno de los pozos:
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Figura 9. Gréfica de conversion tiempo-profundidad para el pozo LLB0025
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Figura 10. Gréafica de conversién tiempo-profundidad para el pozo VLA0833

Los sismogramas sintéticos resultantes se pueden observar en las figuras 11y
13 que se presentan a continuacion. De igual forma, se observa a cada uno de los

pozos en su respectiva seccion sismica con el sismograma generado, en estas se



pueden reconocer los reflectores sismicos asociados a los topes geologicos

interpretados.
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Figura 12. Linea sismica E-W mostrando el sismograma sintético generado en el pozo LLB0025
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Figura 14. Linea sismica E-W mostrando el sismograma sintético generado para el pozo VLA0833



Luego de generar los sismogramas sintéticos, se pudieron identificar cada uno
de los reflectores sismicos con los que se estaba realizando la calibracion y asi poder
reconocer cual es la respuesta sismica de cada uno de estos reflectores. Los resultados
son los siguientes: la Discordancia del Eoceno y el tope de la Formacion Guasare en
el sismograma sintético estuvieron asociados a un pico 6 maximo de amplitud
positiva de la ondicula. Después de haber reconocidos estos fuertes marcadores se
identificaron los horizontes intraeoceno de interés, en este caso tope de C-4, de C-5y
C-6, los cuales dieron como respuesta un maximo, un minimo y un MAximo

respectivamente.



CAPITULO I11.
INTERPRETACION SISMICO-ESTRUCTURAL

Consideraciones tedricas

El método sismico de reflexion se ha constituido en la técnica geofisica
mayormente utilizada en la exploracion y producciéon de hidrocarburos, dada su
capacidad de resolucion y penetracién, la cual permite obtener una imagen de la
disposicion de los estratos en el subsuelo. Si bien es cierto que la resolucion vertical
del método sismico de reflexion no es comparable con el casi ilimitado poder de
resolucion de la geologia de superficie, en cuanto a continuidad y espesor de los
estratos, no es menos cierto que es la Unica herramienta que permite inferir
variaciones laterales en forma efectiva, dado que los registros de pozos ofrecen

informacion puntual (Diamont, 1996).

Dicho método consiste en generar, en superficie, ondas corpdreas u ondas
sismicas por medio de una fuente que en general pueden ser explosivos, vibradores,
cafiones de aire, etc., ser recibidas en superficie por una serie de receptores mejor
conocidos como gedfonos, en caso de estar en tierra, 0 hidroéfonos en caso de estar en
medios acuosos y luego efectuar las mediciones de la informacion con un equipo

disefiado para tal fin, como lo es el sismdgrafo.

Los métodos sismicos, tanto de reflexion como los de refraccion, estan
basados en la teoria de la elasticidad; la cual define que las propiedades elasticas de
las rocas estan caracterizadas por sus respectivos madulos elasticos, y éstos a su vez

relacionan entre si al esfuerzo y la deformacion. (Parasnis, 1962)

Por consiguiente se considera que un medio es elastico cuando es capaz de
recuperar su forma una vez que ha cesado el estado de esfuerzos al que fue sometido.

Si los esfuerzos aplicados son suprimidos de forma repentina, el estado de



deformacion se propaga a traves del medio como un frente de onda elastica esférica,
siguiendo el principio de Huygens, es decir, cada punto del frente de onda origina un

nuevo frente de onda que también se propaga de forma esférica. (Diamont, 1996)
De la teoria de la elasticidad se llega a que en un medio elastico pueden existir
varios tipos de ondas, pero de las cuales las ondas compresionales u ondas “P” y las

ondas transversales u ondas “S” son las principales. Las primeras tienen un

desplazamiento paralelo a la direccion de propagacion del frente de onda con una

v, = A+2u
\ »

Donde p es la densidad del medio y los parametros de Lamé estan definidos

velocidad:

por los simbolos py A.

Las segundas tienen un desplazamiento perpendicular a la direccién del frente

de onda con una velocidad:

Donde p es la densidad del medio y los parametros de Lamé estan definidos

por los simbolos u y A.(Diamont, 1996)

Habiendo aclarado lo referente a los principales tdpicos de los métodos
sismicos, se puede entonces hablar de lo que es en esencia la interpretacion sismica
3D. Dicha interpretacion es el proceso mediante el cual se logra la integracion de
datos sismicos, geoldgicos y petrofisicos con el objetivo de generar los modelos

estructurales y sismoestratigraficos del subsuelo para la basqueda de hidrocarburos.



Por otra parte, la interpretacion sismica 3D se diferencia de la convencional
sismica 2D, debido al volumen de informacion manejada y a las posibilidades de

visualizacion de pequefias estructuras producto de su mayor densidad de lineas.

Interpretacion de fallas.

En un primer paso para la realizacion de la interpretacion de los horizontes de
interés, es necesario tener una vision del marco estructural en donde se va a trabajar.
En primer lugar se realiza la interpretacion de las principales fallas que se encuentran
en el area. Para lograr esto es necesario revisar los modelos estructurales propuestos
en la zona.

Segun Bueno (1996), la zona de estudio esta constituida por un alto estructural
a nivel del Eoceno de rumbo NNE y buzamiento generalmente SSE. Estructuralmente
pueden definirse tres sistemas de fallas en el area de interés. Por una parte tenemos al
sistema de rumbo NNE-SSO, el cual consiste en fallas regionales que delimitan al
alto estructural en sus flancos occidental y oriental (figura 15) En su parte occidental
se trata de la Falla de Icotea, cuyo buzamiento es normal hacia el oeste y en la parte
oriental se trata de la Falla “Este de Lama”, de buzamiento normal hacia el este. La
Falla de Icotea estd acompafiada en su flanco este por la Falla del Atico, la cual es
una falla sintética convertida en retrocorrimiento por la inversion estructural durante

el Eoceno (figura 16)
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Figura 15. Esquema del marco estructural explicado por Bueno (1996)



De igual forma, el mismo autor habla de un segundo sistema de fallas
normales de rumbo ONO-ESE que localmente varia a NNO-SSE, cortando al alto en
escalones. Dichas fallas tiene generalmente buzamiento norte, pudiendo localmente
estar acompafadas por fallas de buzamiento sur, con las cuales forman grabens. Los
sistemas anteriores estan cortados por un tercer sistema, el cual solo puede ser
detectado por una interpretacion muy densa, dicho sistema consiste en cizallamientos
conjugados, de edad probablemente Mioceno, donde provocan el zigzagueo del

rumbo de las fallas de los otros sistemas.
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Figura 16. Diagrama estructural del Blogue 1. Explicado por Bueno (1996) Tomado de Roure et al.
(1997)

Existen diversos anticlinales de direccion preferencial NNE paralelos y
cercanos a las fallas préximas a las crestas de los mismos, constituyendo un rasgo
generalizado en toda la Cuenca. Estas fallas son sistemas mayores que han sido
reactivados e invertidas durante los diferentes regimenes tectonicos que afectaron la
Cuenca y su relleno sedimentario; son elementos estructurales que no mueren, sino
que por el contrario acomodan la orientacion del desplazamiento de los bloques
adyacentes acorde con los sistemas de esfuerzos que se estén imponiendo a través del
tiempo. (Bricefio, 1999). En el sistema de Fallas de Icotea se encuentra un sistema de
fallas longitudinales subparalelas a la falla principal y un sistema de fallas

transversales presentes en toda la parte central del lago.



Una vez discutido el modelo estructural propuesto para la zona, se procedio a
la interpretacion de las fallas. Esto se llevo a cabo en la aplicacion Seisworks® del
ambiente integrado Openworks® de la plataforma Landmark™. También se uso la
aplicacion EarthCube® para la visualizacion del cubo sismico completo y ver las
discontinuidades de los horizontes de interés, lo cual da indicios de zonas falladas. El
trabajo como tal de interpretacion de las principales fallas, como los sistemas de
fallas de Lama-lcotea y Lama-Este, se realizd cada 5 lineas (lineas sismicas con
direccion E-W) y cada 5 trazas (lineas sismicas con direccion N-S) por la
complejidad geoldgica de la zona. La interpretacion a lo largo de las lineas fue que
aportd la mejor definicion de las fallas mencionadas, por tener estas una direccion
transversal e inclusive ocasionalmente ortogonal al rumbo de las fallas citadas.

Y para los sistemas de fallas con rumbo NO-SE se usaron lineas arbitrarias
con direccion NE-SO teniendo un espaciamiento entre si adecuado para poder hacer
un seguimiento de las fallas. Este trabajo fue apoyado con el uso de los “time slices”
del cubo de coherencia (figura 17) a distintas profundidades en tiempo para poder
identificar mejor el rumbo y buzamiento de cada una de las fallas. En total se
interpretaron 41 fallas en toda el &rea.

Figura 17. Cubo sismico de coherencia generado en el area de estudio para visualizar las fallas

presentes en la zona.



En la figura 18 se puede observar la interpretacién hecha a los sistemas de
fallas principales de la zona, esta interpretacion se hizo con la ayuda del cubo de
coherencia presentado anteriormente. Por otra parte, una primera interpretacion de
estas dos grandes fallas ayudaron a visualizar el contexto estructural en donde se
estaba trabajando. Se puede agregar también, que estas fallas son muy antiguas
(Jurésico) que nacen en el basamento sismico y por los efectos a los cuales estuvo

expuesta la cuenca dieron origen a las fallas sintéticas y antitéticas asociadas a éstas.

Figura 18. Linea sismica en direccion E-W en donde se muestran los principales sistemas de fallas que

fueron interpretados en el area de estudio.

Interpretacion de horizontes

El trabajo de interpretar un horizonte o reflector sismico se basa en dos
aspectos fundamentales los cuales son la continuidad lateral y la correlacion de dicho
horizonte. La continuidad se puede definir como el reconocimiento de un mismo

evento en trazas o lineas sismicas sucesivas, y la correlacion se pudiera definir como



el reconocimiento de patrones o formas de la traza sismica como la fase o la

amplitud.

Una vez hecha la calibracion de la sismica con los pozos y la interpretacion de
las principales fallas existentes en la zona, se procedio a la interpretacion de los
horizontes de interes. Para esto se uso la aplicacion SeisWorks® de la plataforma

Landmark™, mediante la opcion Autotracking.

En un primer paso se empezd a interpretar en las lineas sismicas que
atraviesan los pozos VLA0833 y LLB0025, ya que a estos pozos se les realizo el
sismograma sintético y por ende se puede llevar un mejor control de los datos
sismicos. Realizado esto, se fue extendiendo la interpretacion sistematicamente a toda
el area en un mallado denso (cada 5 lineas y trazas) para cada uno de los horizontes
de interés. Luego con la opcion “Interpolate” se interpol6 cada mallado para generar

los mapas estructurales en tiempo.

Los horizontes definidos como la Discordancia del Eoceno (ER-EQ) y el tope
de la Formacion Guasare (ER-PC) son unos marcadores regionales muy fuertes y
evidentes por la relacion angular entre los horizontes en contacto por la discordancia,
por lo cual la interpretacion de éstos no tuvo mayor inconveniente e inclusive
sirvieron para montar la informacion de los pozos, pero para las arenas C-4, C-5y C-
6 el seguimiento fue un poco mas dificultoso. Esto estd relacionado al tipo de
ambiente en el cual se depositaron, de esto se hablara mas adelante. Es por ello que
cabe destacar que en aquellas zonas en donde la resolucion de la sismica era escasa,
para la interpretacion de dichos horizontes fue necesario la realizacion de poligonos
de correlacion, esta opcién de la aplicacion SeisWorks®, ayuda a llevar espesores
constantes de la secuencia de interés, tomando como referencia a los buenos
reflectores. Los resultados de la interpolacién de cada uno de los horizontes objetivos
pueden verse en las figuras 19, 21, 23, 25 y 27 que se presentan a continuacion.



En cuanto a la Discordancia del Eoceno, estd fue interpretada como un pico
méaximo de amplitud positiva de la traza sismica. En el mapa estructural en tiempo
(figura 20) se observaron tiempos que oscilaron entre los 1420 ms, hacia el norte, a
los 2064 ms, en el sureste, esto reflejo una superficie con un buzamiento hacia el
sureste. Los mayores problemas en el momento de su interpretacion se presentaron en
aquellas zonas en que los sistemas de fallas Lama-Icotea y Lama-Este ejercian mayor
influencia dando como resultado en el mapa estructural en tiempo el alineamiento de

dichos sistemas.

Figura 19. Mallado generado de la interpretacion del horizonte correspondiente a la Discordancia del

Eoceno.
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Figura 20. Mapa estructural en tiempo de la Discordancia del Eoceno, mostrando los pozos usados
para este estudio y los cambios abruptos del rumbo de los contornos a lo largo de las trazas de las

fallas principales.

El mallado final del tope de la arena C-4 y su respectiva interpolacion, se
observan en las figuras 21 y 22, muestran una superficie parcialmente erosionada en
la zona del Pilar, sur del blogue I, sin embargo pudo ser seguida en el bloque XII. En
dicha superficie se tienen los menores tiempos, cerca de los 1840 ms, que
corresponden a menores profundidades en el noroeste, y los mayores tiempos, entre
los 2440 ms y los 2472 ms, hacia el sureste. Como se dijo anteriormente, esta arena
estd erosionada en la zona del Pilar. De igual forma, el mapa estructural en tiempo
muestra la tendencia del sistema de fallas Lama-Este y también muestra un sistema de
fallas con rumbo NO-SE. Esto queda evidenciado con las variaciones en los tiempos
que se observan en el sureste del area de interés. Este reflector sismico fue

interpretado como un pico de maxima amplitud positiva.
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Figura 22. Mapa estructural en tiempo del reflector correspondiente al tope de la arena C-4



El tope de la arena C-5 fue interpretado como un minimo en amplitud. Al
igual que el tope de la arena C-4, esta unidad aparece erosionada pero parcialmente
en la zona del Pilar. Los tiempos en el mapa estructural en tiempo (figura 24) varian
entre los 1720 ms y los 2528 ms, el buzamiento de esta superficie es hacia el sureste.
También se pueden visualizar los mismos rasgos estructurales que en el tope de la

arena C-4.

En cuanto al tope de la arena C-6 el buzamiento es similar al resto de las
arenas interpretadas, hacia el sureste. Los tiempos se encuentran entre los 1660 ms
como el minimo y los 2620 ms como el maximo. Los rasgos estructurales que
presenta este horizonte son similares al resto de los horizontes interpretados (figura
26).

El tope de la Formacion Guasare es la base en donde se depositaron todas las
secuencias mencionadas anteriormente, por lo que estas tres unidades interpretadas y
el tope de la Formacion Guasare guardan cierto paralelismo. El mapa estructural en
tiempo (figura 28) generado muestra una variacion de un poco mayor a los 1000 ms
(1840-2860 ms), lo cual refleja la complejidad geoldgica presente en la zona. Este
reflector fue interpretado como un pico de maxima amplitud posotiva y su expresién
sismica es muy clara y facil de interpretar por el alto contraste de impedancia que
existe. La causa de esto es que se encuentran en contacto las arenas de la Formacion

Misoa con una formacion calcarea como lo es Guasare.
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Figura 24. Mapa estructural en tiempo correspondiente al tope de la arena C-5 (Formacién Misoa)
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Figura 26. Mapa estructural en tiempo correspondiente al tope de la arena C-6 (Formacion Misoa)



Figura 27. Malla interpretada del reflector correspondiente al tope de la Formacidn Guasare
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Figura 28. Mapa estructural en tiempo correspondiente al tope de la Formacion Guasare apreciandose

claramente los bloques estructurales delimitados por la traza de las fallas principales



Atributos sismicos estructurales.

Para realizar un estudio de los sistemas de fallas menores es necesario hacer
un analisis de un tipo de atributos sismicos que ayudan a reconocer esas
discontinuidades que algunas veces resultan un poco dificiles de interpretar. Estos
atributos son calculados a partir de la configuracion y continuidad del o de los
reflectores interpretados, ellos estan definidos como atributos estructurales. Como se
dijo anteriormente, la extraccion de estos atributos ayuda a revelar tendencias de
fallas, alineaciones y de anomalias estructurales que no son féciles de observar o no
estan bien definidas por los mapas estructurales en tiempo. Los mapas de dichos
atributos son hechos basados en el “grid” interpretado, dentro de estos se pueden
definir los siguientes:

Atributo sismico de buzamiento (Dip):
Un mapa de buzamiento muestra la magnitud del gradiente tiempo. Se
construye comparando cada muestra del horizonte con dos muestras adyacentes en

direcciones ortogonales. El algoritmo matematico utilizado para el célculo de este

o - (%] (%)

dt : L dt . S
donde i es el buzamiento en la direccion x y v es el buzamiento en la direccion
X y

de y. (Landmark, 2001)

tipo de mapa es el siguiente:

Atributo sismico de rumbo (azimuth):
Este atributo muestra la direccion de la méxima pendiente. EI mapa de rumbo
se construye comparando cada muestra del horizonte con dos muestras adyacentes en

direcciones ortogonales. Para la construccion del mapa se usa el siguiente algoritmo:



5)
Azimuth = arctg i

(50

donde % es el buzamiento en la direccion x y g—t es el buzamiento en la direccion
X y

de y. (Landmark, 2001)

Atributo sismico de segunda derivada (edge):

La segunda derivada enfatiza las discontinuidades en una imagen, detecta los
cambios de buzamiento en un horizonte, usando un algoritmo distinto al usado para
calcular mapas de buzamiento. La segunda derivada implica la comparacion de
puntos alrededor de una sola muestra puntual, en una imagen original. Existe una
extensa variedad de algoritmos desarrollados para realizar esta comparacion. Uno de
estos es el que compara muestras en ambos lados de cada muestra puntual, llamado

deteccion de bordes Sobel. Esta técnica se ilustra en el siguiente esquema:

A B C
D E F
G H I

Tabla 3. Esquema de bordes de Sobel

En este esquema la muestra puntual estd definida por la letra E, la diferencia
entre las columnas es igual a X y las diferencias entre las filas es igual a Y. Las

ecuaciones para calcular X e Y en la muestra puntual son las siguientes:

X=(C+2F+1)-(A+2D+G)
Y= (A+2B+C)-(G+2H+I)
Edge= X2 + Y2

El resultado de los célculos de la segunda derivada es un plano que conecta los

resultados de la matriz 3x3 en cada muestra del horizonte original. (Landmark, 2001)

Extraccion y analisis de atributos sismicos estructurales.



Para la extraccién y el consecuente analisis de los atributos sismicos
estructurales se hizo uso de la herramienta PostStack®. Los atributos sismicos
extraidos fueron los de “dip-azimuth” y “edge”, y fueron seleccionados los topes de
las arenas C-5 y C-6 y de la Formacion Guasare por tener un mayor interés geologico
en la zona ya que con ellos se puede representar la configuracion geoldgica del area

Habiendo interpretado e interpolado cada uno de los horizontes, se procedio a
extraer los atributos. En la figura 29 y 30 se observan el atributo “dip-azimuth” y
“edge” para el tope de la Formacion Guasare, respectivamente. En dichas figuras se
visualizan los principales alineamientos correspondientes a los sistemas de fallas
Lama Icotea y Lama Este. Por otra parte, también se logran ver los alineamientos

perpendiculares a los dos sistemas nombrados anteriormente.

Al igual que para el tope de la Formacion Guasare, las figuras 31, 32, 33y 34
muestran los mapas de “dip-azimuth” y “edge” para los topes de la arena C-5y C-6
respectivamente. En ellas se pueden ver las mismas tendencias en cuanto a las
discontinuidades presentes, por una parte se destacan los grandes sistemas de fallas

Icotea y del Este, y por otra parte las fallas perpendiculares a estas grandes fallas.



Figura 29. Mapa de “dip-azimuth’ extraido al tope de la Formacion Guasare. Se observan los
alineamientos de Lama-Icotea al oeste y Lama-Este al este de la zona de estudio, asi como también los

sistemas de fallas perpendiculares a los sistemas principales.
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Figura 30. Mapa de “edge” extraido del tope de la Formacion Guasare en toda el area de estudio.
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Figura 31. Mapa de “dip-azimuth™ extraido al tope de la arena C-6. Al igual que en el tope de Guasare
se observan los alineamientos de Lama-Icotea al oeste y Lama-Este al este de la zona de estudio, asi

como los sistemas de fallas perpendiculares a los sistemas principales
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Figura 32. Mapa de ““edge” extraido de la arena C-6 en el area de estudio.
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Figura 33. Mapa de “Dip azimuth” del tope de la arena C-5. Se puede observar claramente el efecto de

la erosion del Eoceno en la zona del Pilar.
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de los sistemas de fallas presentes en el area



Analisis de la interpretacion sismico-estructural.

En la figura 35 se observa una linea sismica con orientacion E-W en la cual se
integra la interpretacion de los sistemas de fallas Lama-Icotea y Lama-Este, asi como
también los horizontes de interés. Esta figura afirma lo que se ha venido analizando
con relacién a la erosion parcial que presenta cada reflector. Cabe destacar que para
efectos de un mejor control estructural se interpret6 el tope de la Formacion Socuy de
edad Cretécica, por ser este un buen marcador sismico regional. Las figuras 36 y 37
corresponden a dos lineas sismicas perpendiculares a las fallas normales que se
encuentran presentes en la zona. En ellas puede ser observada la integracion de la
interpretacion de las fallas y de todos los horizontes interpretados. Se puede
confirmar lo observado en los mapas estructurales en tiempo para cada uno de los
horizontes interpretados, lo cual es el buzamiento de los mismos en sentido sureste, y

por otra parte el buzamiento de las fallas normales hacia el noreste.
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Figura 35. Linea sismica con sentido E-W en la cual se integra la interpretacion de las fallas Lama-

Este y Lama-Icotea, con los respectivos horizontes interpretados.
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Una de las técnicas para lograr interpretar las fallas presentes en una zona es
haciendo el uso de los “time slices” (cortes horizontales al cubo sismico). Estas vistas
ayudan a determinar o al menos estimar el buzamiento de las fallas para luego hacer
una interpretacion mucho mas adaptada a la realidad. Las figuras 38 y 39 muestran
dos “time slices” hechos al cubo sismico de HFI en los cuales se pueden apreciar las
discontinuidades del dato sismico, estas discontinuidades estan asociadas a fallas. Las
marcas rojas corresponden a las fallas Lama-Icotea (parte mas occidental del area) y

Lama-Este (parte mas oriental del &rea)

Figura 38. Seccidn sismica horizontal en tiempo (2312 ms) en donde se muestran las tendencias de los

sistemas de fallas interpretados. En el recuadro se muestra el area de estudio.
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Figura 39. Seccidén sismica horizontal en tiempo a 2530 ms del cubo sismico de HFI. Nétese los
alineamientos principales correspondientes a las fallas Lama-Icotea y Lama-Este (color rojo) y las

fallas perpendiculares a estas (color amarillo).



CAPITULO IV
ATRIBUTOS SISMICOS DE LA TRAZA COMPLEJA

Consideraciones tedricas

Un atributo es una propiedad especifica de informacién acerca de algo. Es
cualquier detalle que sirve para calificar, identificar, clasificar, cuantificar, o expresar

el estado de una cantidad.

En geofisica, los atributos sismicos, segun Chen y Sidney (1997?%), son
medidas de las caracteristicas geométricas, cinematicas, dinamicas y estaticas de la
informacion total contenida en los datos sismicos. Estas medidas estan usualmente

basadas en estimaciones de amplitud, fase y frecuencia.

Los atributos son de gran utilidad ya que se correlacionan con algunas
propiedades fisicas de interés, bien sea de manera cuantitativa o cualitativa (Hart,
2002). El objetivo de un estudio cuantitativo es hacer predicciones numéricas de las
propiedades del subsuelo de interés a través de la sismica. En un analisis cualitativo,
la finalidad es encontrar estructuras que comparten caracteristicas similares; este
estudio provee informacién de la geometria y de la distribucién de las propiedades
fisicas de los estratos, tales como porosidad, litologia, espesor de capa, etc.

Con estas dos caracteristicas, se puede extraer la mayor informacion de los
datos sismicos y utilizarlos para interpretar caracteristicas estructurales,
estratigraficas y litologicas del subsuelo. Por ello, es de suma importancia una
calibracién con registros de pozos e informacion del yacimiento para asi justificar

cualquier correlacion entre atributos y parametros petrofisicos.



Los atributos sismicos pueden ser generados a partir de distintos objetos de la

sismica: una seccion sismica, un evento sismico y un volumen o cubo sismico, (Chen
y Sidney, 1997%):

Atributos basados en una seccién sismica: usualmente son los atributos
generados y visualizados en conjunto con la traza sismica en forma de

ondicula.

e Atributos basados en eventos sismicos: también llamados atributos de

superficie o atributos instantaneos, proveen informacion de los datos sismicos
a lo largo de una superficie, en particular, un horizonte interpretado.
Siguiendo un horizonte, se puede estudiar la variacion de los atributos en o
entre los limites geoldgicos. La extraccion se puede realizar de un evento
instantaneo, en donde los atributos son derivados del analisis de la traza
sismica en la localizacion del evento, o de una ventana de traza sismica, en la
que los atributos son extraidos de ventanas variantes (puede cambiar de
longitud y posicion en la traza sismica mientras nos movemos de traza en
traza). El limite superior e inferior de esta ventana varia segln el evento
sismico interpretado. Como caso especial, se tiene una seccién horizontal

(“time slice”).

e Atributos basados en volumen (cubo sismico): los atributos son derivados de

un volumen sismico 3D. Tiene mucho valor y aplicabilidad ya que visualiza
la correlacion entre trazas, y provee informacion de la similitud y continuidad
de la sefial sismica entre traza y traza. Un atributo de volumen es definido
como la suma de un atributo instantaneo sobre un intervalo, que puede estar
limitado por dos horizontes interpretados, o por una ventana constante

alrededor de la interpretacion, (Sonneland, 1989).

Para realizar una buena seleccion de los atributos a usar en funcion del objetivo,

por lo general se realiza un analisis de graficos cruzados (“cross plot”), ya que

permite determinar la correlacién existente entre una propiedad fisica en particular y

un atributo sismico, y asi discriminar aquellos que presentan poca relacion.



Atributos de la traza compleja

Los atributos de la traza compleja son medidas basadas en el andlisis de la
traza sismica analitica.

Una traza sismica (la traza que es detectada y registrada en la practica) puede
ser representada a partir de una sefial analitica, con componentes real e imaginaria,

(figura 40) Solo la componente real es detectada y visualizada, (Taner et al, 1979).

COMPONENTE
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Figura 40. Traza sismica analitica. Esta traza es generada por un vector cuya longitud

varia en el tiempo, rotando en funcién del tiempo
La traza sismica f(t) es entonces, la componente real de una sefial compleja:

F(t) = f () +ih(t)

i= (1)

donde:

F(t): variable compleja en funcién del tiempo



f(t): componente real (traza sismica grabada o registrada)

h(t): componente imaginaria de la traza (cuadratura); en la préactica, h(t) esta
en desfase con f(t) 90°. Se determina a partir de f(t) usando la transformada de
Hilbert:

h(t)=1j—o|f Dy,
e r—t
Conociendo f(t) y h(t) se puede definir A(t) y &t):

At) = F2(t) + h*(t) =|F(t)
o(t) =tan*[h(t)/ f (t)]

A(t) se conoce como amplitud instantanea y &t) como fase instantanea.

Amplitud instantanea

La amplitud instantanea, también conocido como intensidad de reflexion, es la
amplitud independiente de la fase. Es una funcion del tiempo que puede tener su
maximo valor en puntos de la fase que no pertenecen a un pico o valle de la traza real,
especialmente si el evento esta compuesto por varias reflexiones. Por ello, la maxima
intensidad de reflexion asociada con un evento reflector puede ser diferente de la

maxima amplitud del pico o valle de la traza real, (Taner, 1979).

La amplitud instantanea es la envolvente de la traza sismica. Para un instante
de tiempo, la amplitud instantanea es calculada como la raiz cuadrada de la energia

total de la sefial sismica:



A(t) =/ £2(t) + h%(t)

por lo tanto, la amplitud instantanea es siempre positiva y en el mismo orden de

magnitud de la traza real.

Fase instantanea
La fase instantanea es definida como la fase de la traza compleja; describe el
angulo entre la traza y su transformada de Hilbert para un tiempo dado:

o(t) =tan*[h(t)/ f (t)]

La fase instantanea es una medida de la continuidad de eventos en una seccion
sismica, ya que es independiente de la amplitud instantanea. Su valor es siempre un
namero entre —180° y +180°. La tasa temporal de cambio de la fase instantanea es la

frecuencia instantanea.

Frecuencia instantanea
La frecuencia instantanea, al igual que la fase, es un valor asociado a un
instante de tiempo. Representa la tasa de cambio de la fase instantanea como una
funcién del tiempo. Es una medida de la pendiente de la fase de la traza y es obtenida
tomando la derivada de la fase:

do(t

w(t) = aot)
dt

La mayoria de los eventos estan compuestos de reflexiones individuales de

varios reflectores cercanos entre si, con contraste de impedancia acustica y separacion

constantes. La superposicion de reflexiones individuales puede producir un patrén de

frecuencia que caracterizan al evento completo. La frecuencia de un evento



compuesto por un nimero de reflexiones cambiard gradualmente a medida que la
secuencia de capas cambia en grosor o litologia, por ejemplo; es por eso que la

frecuencia es una herramienta Gtil.

Polaridad aparente
La polaridad aparente es definida como la sefial de la traza real donde la
amplitud instantdnea de la traza tiene un maximo local. Este célculo supone una
ondicula de fase cero y asigna un signo positivo cuando el coeficiente de reflexion es
positivo 0 un signo negativo cuando el coeficiente de reflexion es negativo. La
aplicacion  de la polaridad aparente esta relacionada principalmente con la
identificacion de acumulaciones de gas y cambios estratigréficos.

Los atributos explicados hasta ahora son los méas usados en los proyectos de
caracterizacion de yacimientos. Estos atributos principales conforman los elementos
fundamentales para la generacion de la inmensa diversidad de atributos sismicos

existentes en las diferentes plataformas de ambiente integrado.

En general, la respuesta de cada uno de los atributos sismicos est4 asociada a
los cambios en la litologia y en las propiedades fisicas del subsuelo. Con el analisis
en conjunto de estos atributos se pueden distinguir zonas en la sismica con

caracteristicas sismicas particulares que pueden relacionarse a rasgos geoldgicos.

Extraccién y analisis de los atributos de la traza compleja.

Las figuras que se muestran a continuacion, son los resultados de la extraccién
de los atributos sismicos instantdneos. Los atributos analizados fueron los siguientes:
amplitud instantanea o intensidad de reflexion, frecuencia instantanea promedio, fase

instantanea, amplitudes RMS, amplitud total y energia total. Como se explico



anteriormente, estos tipos de atributos ayudan a reconocer cambios estratigraficos,

continuidad de reflectores.

La figura 41 representa el atributo de amplitud instantanea o intensidad de
reflexion. Para los reflectores del intraeoceno se puede observar la escasa continuidad
de los reflectores sismicos, por el contrario en la parte inferior de la seccion sismica
se observa una buena continuidad en los reflectores (edad Cretacico) La siguiente
figura (42) muestra el mismo atributo pero esta vez con toda la interpretacion
cargada, a pesar del analisis mencionado antes se pudo hacer un seguimiento de los

reflectores de interés con la ayuda de los pozos del area.
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Figura 41. Linea sismica con sentido E-W, en donde se puede apreciar el atributo sismico amplitud

instantanea.
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Figura 42. En esta figura se muestra la misma linea sismica anterior pero con la interpretacion cargada.

Obsérvese el buen amarre de la sismica con la informacion de pozo. (LLB0009)
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Figura 43. Mapa de frecuencia instantdnea promedio extraido en el intervalo C-5+44 ms por debajo de

ella, de la Formacion Misoa.



En la figura 43 se muestra el mapa resultante de la extraccion del atributo de
frecuencia instantanea promedio en una ventana de tiempo tomando como referencia
el tope de la unidad C-5 de la Formacion Misoa y 44 milisegundos por debajo de ella.
En éste se puede observar que los valores de baja frecuencia, entre 15 y 25 Hz, estan
asociados a las zonas productoras (zonas encerradas en circulos), esto pudiera dar una

buena referencia en aquellas zonas en donde no se han perforado ningan pozo.

También se pueden visualizar los alineamientos correspondientes a las
discontinuidades presentes en la zona, dichas discontinuidades estan caracterizadas

por tener valores de frecuencias altas entre los 35y 50 Hz.

En las figuras 44, 45, 46 y 47 se observan los atributos estudiados en el &rea
sobre el intervalo C-5+44ms. Todos estos atributos muestran una tendencia en el

comportamiento del dato sismico.
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Figura 44 Mapa de energia total extraido en el intervalo C-5+44ms en el area del LLB0066
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CAPITULO V
CONVERSION TIEMPO-PROFUNDIDAD

La conversién de tiempo a profundidad es uno de los pasos méas importantes
en el desarrollo de todo estudio relacionado con una interpretacion sismica. La razon
de esto es para evitar distorsiones en las estructuras presentes en la zona causadas por

variaciones de velocidades.

En un primer paso es necesario generar un modelo de velocidades de toda el
area. Para la generacion de dicho modelo se us6 la aplicacién DepthTeam® de
Landmark. Dicha aplicacion requiere que le sean cargadas las curvas TZ o “check
shots” de los pozos que hayan penetrado las unidades sedimentarias de interés, asi
como también los topes geoldgicos que se usaron para la interpretacion y por ultimo
los horizontes interpretados en tiempo. A partir de esto, el programa genera un
modelo de velocidades ajustandose a los datos de entrada, dandole un mayor peso a

las TZ y a los topes geoldgicos cargados (Landmark, 2001).

A continuacion se presenta de manera resumida la metodologia que usa la

aplicacion para generar el modelo:

1. En una primera instancia calcula las velocidades intervalicas para cada
horizonte sismico cargado usando el valor del tiempo doble de viaje y las
tablas TZ activas para los pozos cargados.

2. Genera un primer mapa de velocidades sobre toda el &rea. La calidad de
este modelo dependerd de la cantidad de pozos, la variabilidad de las
velocidades en la zona, tanto lateral como vertical, y la calidad del dato en
los pozos.

3. Interpola los valores de velocidades obtenidos en los pozos a lo largo de
toda el &rea tanto areal como en profundidad. Para llevar un control del

error que se pudiera estar cometiendo, la aplicacion genera un reporte en



donde muestra las diferencias que existe entre los topes geologicos y la
superficie interpretada usada.
4. Y por ultimo, si los errores son permisibles se generard el modelo de

velocidades final que servira para realizar la conversion a profundidad.

En la figura 48 se muestra el modelo de velocidades obtenido a partir de la
Discordancia del Eoceno y del tope de la Formacion Guasare. En el se pueden
observar el incremento de los valores de la velocidad con la profundidad, sin embargo
en ciertas zonas existe un fendmeno conocido como inversion de velocidad. Las
causas de esto pudieran ser un cambio de litologia, un mayor grado de compactacion

en los paquetes sedimentarios, entre otras causas.

Figura 48. Modelo de velocidad generado a partir del uso de la Discordancia del Eoceno, el

tope de la Formacién Guasare y los pozos del estudio, con la aplicacion DepthTeam®



Conversion de mapas estructurales en tiempo a profundidad

Luego de haber revisado y calibrado el modelo de velocidad, se procedié a
realizar la conversion a profundidad de cada uno de los horizontes de interés. Dicha
conversion se llevo a cabo con el médulo TDQ dentro de la aplicacién DepthTeam®.
Este modulo requiere que se le indique el proyecto sismico en el cual se quiere
trabajar, el modelo de velocidad a usar y por supuesto cada uno de los horizontes. El
resultado son mapas estructurales en profundidad, con los valores de profundidad en

pies.

A continuacion se muestran cada uno de los horizontes en profundidad, con su

respectivo analisis realizado.
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Figura 49. Mapa estructural en profundidad de la Discordancia del Eoceno en el &rea de

estudio.

En la figura 49 se puede observar el mapa estructural en profundidad de la

Discordancia del Eoceno. Este

primer
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correspondientes a los sistemas de fallas Lama-Icotea y Lama-Este, de igual forma se
visualizan los sistemas de fallas normales con tendencia perpendicular a las fallas
nombradas anteriormente, en el area del atico en el Bloque | y en el Bloque XII. Las
variaciones de profundidad oscilan entre los 5800 ft en la zona norte, como la mas
somera, hasta los 8000 ft hacia el sur del Bloque XII. El buzamiento de la estructura
es hacia el sureste, esto se puede corroborar con los datos de los topes en los pozos
los cuales indican un aumento de la profundidad hacia el sureste. Por ser una
superficie erosiva, el buzamiento es suave y no presenta mayor complejidad
estructural.
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Figura 50. Mapa estructural en profundidad del horizonte C-4 de la Formacion Misoa.

En la figura 50 se muestra el mapa estructural en profundidad del horizonte de
C-4 perteneciente a la Formacion Misoa, una de las cosas que mas resaltan de este
horizonte es su parcial erosion hacia la zona del atico en el Bloque I, en efecto dicho

horizonte se acufia contra la Falla Lama-Este y no se encuentra registrado por ningun



pozo en la zona del atico. Otro aspecto importante de este mapa es que muestra de
manera mucho més clara las zonas de alto contraste entre los colores, estos contrastes
estan relacionados con las zonas de fallas. También se puede observar que los pozos
estan alineados a lo largo de las zonas de discontinuidades. Esta caracteristica se
repite a lo largo de todos los horizontes interpretados en este estudio.

Las profundidades para este horizonte oscilan entre los 6500 ft y los 10924 ft.
El buzamiento de la estructura sigue siendo hacia el sureste aunque se puede

visualizar que es de mucho méas complejidad geoldgica.
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Figura 51. Mapa estructural en profundidad del horizonte C-5 perteneciente a la Formacion

Misoa.

Al igual que en el mapa estructural en profundidad de C-4, el mapa del
horizonte C-5 (figura 51) se muestra con una alta complejidad geoldgica y erosionado

hacia el area del atico. En éste se pueden observar las fallas normales en el Bloque



XII. Para este mapa las profundidades oscilan entre los 6500 ft y los 10924 ft. El

buzamiento continda siendo hacia el sureste, como lo ha sido para toda la estructura.

La figura 52 presenta el mapa estructural en profundidad del horizonte C-6,
una de las diferencias mas notable con respecto a los otros dos horizontes es que esta
superficie se manifiesta a lo largo de toda el area de estudio, es decir, no fue
completamente erosionada en el Eoceno como ocurri6 con todos los demaés
sedimentos suprayacentes. Pero al igual que los otros dos mapas, se siguen
observando las fallas normales que afectaron la zona. Se puede observar una
profundidad minima de 6600 ft hacia el noroeste que se va incrementando hasta

alcanzar los 11441 ft en el sureste.
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Figura 52. Mapa estructural en profundidad del horizonte C-6 perteneciente a la Formacién

Misoa.

En la figura 53, se puede observar el mapa estructural en profundidad del tope

de la Formacién Guasare, el cual muestra caracteristicas muy parecidas a los demas



horizontes interpretados; el mismo sentido de buzamiento (sureste) con 7° de
buzamiento, las zonas de discontinuidades asociadas a fallas normales. También se
evidencia muy claramente el sistema de Falla Lama-Este. La profundidad minima es
aproximadamente 7200 ft en el noroeste y la méaxima es de 13800 ft

aproximadamente hacia el sureste.

Y por altimo, en la figura 54, se observan los planos de cada una de las fallas
interpretadas en el area llevados a profundidad usando el mismo modelo de velocidad
usado con los horizontes. En rojo se muestran las fallas Lama-Icotea y Lama-Este,

mientras que en amarillo las fallas normales presentes en la zona.
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Figura 53 Mapa estructural en profundidad correspondiente al tope de la Formacién Guasare,

en el area de estudio.



Figura 54. Vista superior del modelo 3D de todas las fallas interpretadas, en profundidad, en el area de

estudio (recuadro en azul)



CAPITULO VI
CORRELACION DE ATRIBUTOS SISMICOS CON DATOS DE
PETROFISICOS

Consideraciones teoricas

El andlisis de atributos sismicos estd generalmente desarrollado para
correlacionar varios de ellos con propiedades de los yacimientos. Aungue los
intérpretes mas experimentados han desarrollado una intuicion para saber cuales
atributos exhiben una buena correlacion con propiedades particulares de los
yacimientos, las correlaciones entre estas propiedades y los atributos no pueden ser
extrapoladas de un yacimiento a otro. Aunado a esto, el analisis se hace mucho mas
dificil cuando el nimero de atributos es muy grande (Michelena, 1998). Aunque
algunos atributos parecieran proveer diferente informacidn sobre cambios laterales en
el area de estudio, algunas veces también pudieran contener informacion redundante

que hace el anélisis muchos méas engorroso.

Una vez discutido algunas consideraciones, se procedio a calcular los valores
de la variable petrofisica con la cual se van a correlacionar los atributos. Para este
caso se obtuvieron los valores de arena neta total (ANT) en el intervalo de interés, el
cual corresponde a C-5+44ms. Esta informacion fue proporcionada por el petrofisico
de la unidad. En la tabla que se muestra a continuacion se pueden observar dichos

valores.

Cabe destacar que la correlacion se enfoco en las adyacencias de los pozos
LLBO0059 y LLB0064, por el interés economico para la industria en el momento de

realizar el estudio. Esta area puede visualizarse en la figura 55.



Pozo ANT (ft) |Coordenada X (m) |Coordenada Y (m)
LLB0002 |20 222.144 1.104.285
LLB0015 |30 226.291 1.103.201
LLB0024 |20 224.883 1.104.697
LLB0025 |20 227.148 1.1027.01
LLB0046 |12 225.700 1.107.756
LLB0059 |70 226.856 1.103.853
LLBO0061 |105 226.184 1.103.787
LLB0064 |86 226.456 1.104.264
LLB0066 |100 225.984 1.104.655

Tabla 4 Valores de ANT en el intervalo C-5+44ms para cada uno de los pozos que se usaron
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para realizar el estudio de similitud.
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Figura 55 Area en donde se enfoco el estudio de correlacion sismica/petrofisica.

Con los atributos obtenidos, se calcul6 la matriz de correlacion (tabla 5) entre
los atributos y la propiedad petrofisica en cuestion. En dicha matriz se observo que el

valor del coeficiente de correlacion mas alto (71% aprox.) corresponde al atributo de



energia total, esto indica que el atributo generado tiene una buena relacion con la
variable petrofisica evaluada. Mientras que el valor mas bajo (16% aprox.)
corresponde al atributo de amplitudes RMS. Con lo cual se puede concluir que el

atributo no guarda relacion con la variable petrofisica.

Atributo Propiedad petrofisica
Sismico (% de correlacion de la ANT)
Amplitud RMS 16.1998

Energia total 70.9558

Frecuencia instantanea |63.6682

Fase instantanea 66.9481

Amplitud total 37.4283

Tabla 5 Valores del coeficiente de correlacion entre los atributos obtenidos y la ANT en el

intervalo de interés.
Las figuras 56 y 57 muestran los mapas de energia total sobre el intervalo de
C-5+44ms con y sin amarre de los espesores de ANT de los pozos, respectivamente.
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Figura 57 Mapa de ANT con un 70.95% de correlacion con el atributo Energia total y amarrado a los

pozos del area.

En cuanto a las diferencias que presentan estos dos mapas, se pueden observar
algunas como en la zona mas sureste, en la cual cambia por completo los valores de
espesor de ANT con el amarre hecho con los pozos. A pesar de estas diferencias, en
ambos mapas los valores de ANT oscilan entre los 11 pies, como los minimos, y 116
pies como los maximos. Finalmente, los dos mapas muestran una tendencia

preferencial que pudiera ser atribuida a la respuesta de un canal



CAPITULO VII
IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE FACIES SISMICAS

Consideraciones tedricas

El uso de los datos sismicos en el pasado habia sido predominantemente para
determinar la estructura de los yacimientos, sin embargo también es muy importante
la informacion estratigrafica y depositacional que los datos sismicos pueden
proporcionar. Es por ello que se ha estado incrementando el uso de esta informacion
para facilitar el mapeo de las facies sismicas y con esto poder delimitar de una
manera mucho mas eficaz la geometria de los yacimientos, asi como también
caracterizar su heterogeneidad. Todo esto surge de la necesidad de buscar
hidrocarburo en aquellos yacimientos de menor tamafio y de mayor complejidad

geoldgica

Ya se ha explicado que la zona en estudio presenta una alta complejidad
geoldgica, lo cual la convierte en un area interesante para la realizacion de un estudio
de identificacion y clasificacion de las facies sismicas basados en el andlisis de mapas
de similitud y en analisis de las respuestas de los datos sismicos, haciendo uso de
redes neuronales. Para lograr este objetivo se hizo uso de la aplicacion SIMILITUD
para generar los mapas de similitud y de la aplicacion Stratimagic® de la suite

Epos3® de Paradigm™ para el estudio de las facies sismicas.

Las redes neuronales se han convertido en una herramienta muy poderosa en
el trabajo de identificacion y clasificacion de facies sedimentarias por su eficacia en
el momento de realizar esta tarea. Pero siempre es necesario el criterio del gedlogo o
geofisico para no perder el sentido geoldgico de la investigacion. Dicha tecnologia
trabaja de la siguiente forma (figura 58): toma un dato de entrada, que puede ser

cualquier atributo sismico que se tenga disponible, luego el algoritmo realiza una



serie de comparaciones iterativas en la cual se entrena para entonces buscar esta

caracteristica de entrada en toda el area de interés.
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Figura 58. Esquema de trabajo de las redes neuronales basado en (a) en la traza sismica, (b) maltiples
atributos sismicos instantaneos y (c) atributos sismicos en multiples intervalos. Tomado de Saggaf
(2003).

En una primera fase un analisis de mapas de similitud contribuye a visualizar
el comportamiento de las propiedades de la roca y su distribucién espacial con
respecto a un pozo en especifico. Los resultados de estos mapas pudieran dar una idea
de las tendencias en la depositacion que tienen ciertos cuerpos sedimentarios y asi

poder realizar un estudio de facies sismicas con mayor soporte.

Dicho esto, se procedio a generar los mapas de similitud en el intervalo C-

5+44ms. Los datos de entrada para generar los mapas de similitud son: un conjunto



de atributos sismicos sin correlacionar, las coordenadas del punto de control y el
radio alrededor del punto control que encierra un &rea con respuesta sismica
constante. Los mapas de atributos sismicos usados para el andlisis de similitud
deberan ser independientes para evitar introducir informacion redundante que pudiera
influenciar los resultados con algunas tendencias preferenciales. Los atributos usados
fueron los mismos que se usaron para hacer la correlacion atributos/petrofisica,
frecuencia instantdnea promedio, fase instantanea promedio, amplitudes RMS,
amplitud total y energia total. EI Gltimo atributo, energia total, fue descartado por
proveer informacion redundante. A continuacion se presenta la matriz de correlacion

entre los atributos estudiados.

_ Frecuencia Fase _ _
Atributo ) ] _ ] Amplitudes | Amplitud
) instantanea | instantanea
sismico ) ) RMS total
promedio promedio
Frecuencia
instantdnea |1 0.01989 0.23385 -0.16578
promedio
Fase
instantdnea | 0.01989 1 -0.3272 -0.16578
promedio
Amplitudes
0.23385 -0.3272 1 0.15194
RMS
Amplitud
-0.16578 -0.10925 0.15194 1
total

Tabla 6 Matriz de correlacién entre los atributos generados para el analisis de similitud y posterior

identificacion y clasificacion de facies sismicas.

El proceso para generar los mapas de similitud consta de tres pasos
fundamentales: (1) calculo de los valores de referencia; aqui se calculan la media y la

desviacion estandar de los atributos en la ventana de tiempo de interés alrededor del



punto de control. (2) clasificacion de los valores calculados; para realizar esto se
calcula el valor medio de un atributo alrededor de un punto en un area igual a la zona
de referencia. Si la media alrededor del punto esta muy cerca al valor de la media en
la zona de referencia, un valor alto es asignado, tipicamente 1. Si por el contrario, el
valor no se parece se le asigna al punto un valor nulo 0. Este procedimiento se repite
n-veces tanto atributos sismicos linealmente independientes se tengan. (3) EI ultimo
paso es la suma de todos estos valores calculados en un solo mapa lo cual da como
resultado el mapa de similitud (figura 59).
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Figura 59. Esquema de los pasos necesarios para generar los mapas de similitud. Tomado de
Michelena 1998.

Si el punto de control es un pozo productor, las zonas de alta similitud sismica
podran ser relacionadas con él y pueden ser clasificadas como zonas con alta

prospectividad. Caso contrario si el punto de control es un pozo no productor.



Generacion y analisis de mapas de similitud

Para generar los mapas de similitud, es necesario primero determinar cuales
de los atributos sismicos extraidos son linealmente independiente, los cuales seran los
que aporten informacion no redundante. La aplicacion Seisclass® del ambiente

integrado Geoframe®, realiza este paso.

Los atributos generados, linealmente independientes, para este estudio fueron
los siguientes: frecuencia instantanea, fase instantanea, amplitudes RMS, amplitud
total y energia total. Estos atributos fueron generados en Poststack Pal®. Hay que
resaltar que el intervalo de interés sobre el cual se generaron los atributos fue desde el
tope de la arena C-5 hasta 44 milisegundos por debajo de ella, o lo que es equivalente
en profundidad a 300 ft.

Escoger el punto de control o pozo de interés alrededor del cual se va a
generar los mapas de similitud es un paso importante, en este caso se escogieron los
pozos LLB0059 y LLB0064 los cuales presentan las mejores producciones
acumuladas hasta la fecha de petrdleo. Otro factor importante es el tamafio de la zona
de referencia, dicha zona se establecio en 80 metros. Una vez establecidos todos estos
parametros se generaron los mapas en un archivo ejecutable de ambiente UNIX
Ilamado SIMILITUD, desarrollado por PDVSA-Intevep. Los mapas resultantes se

pueden visualizar en las siguientes figuras (60 y 61):
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Figura 60 Mapa de similitud generado en las adyacencias del pozo LLB0059, con un radio de

80 metros y en el intervalo C-5+44ms

En el mapa mostrado anteriormente, figura 60, se observa la similitud que
existe entre las propiedades del pozo LLB0059 en las adyacencias en el intervalo C-
5+44ms. Estas similitudes son las respuestas sismicas que tiene la zona de manera

constante y puede ser atribuida a isopropiedades de las rocas. Por otra parte, el mapa
muestra una tendencia preferencial, la cual es NO-SE.
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Figura 61 Mapa de similitud generado en las adyacencias del pozo LLB0064, con un radio de

80 metros y en el intervalo C-5+44ms

Generacion y extraccion de mapas de facies sismicas

Ahora, la metodologia que se empled para generar los mapas y los volimenes
de facies sismicas con Stratimagic®, consistio de la siguiente manera:

En una primera etapa se cargaron los horizontes de interés; C-4, C-5y C-6.
Todos los datos correspondientes a los pozos fueron cargados de manera interactiva
haciendo una conexion directa con la base de datos de OpenWorks®. Luego de haber

cargado todo lo necesario se procedio a hacer un chequeo de la calidad de los datos.

Una vez revisada la calidad del dato, es importante para un estudio de este tipo
establecer un intervalo de trabajo, esto se hace con los datos de produccion de pozos
que se tenga disponible. En este caso, los datos de produccion indicaban como buen
intervalo de trabajo el paquete de arena C-5, de esta manera se generd un primer
mapa de clasificacion en todo el intervalo de la arena C-5. Otro punto que hay que

aclarar es definir la extension del area de interés, esta area se enfoco en el Bloque XII



por tener mayor expectativa de produccion que el sur del Blogue I. En la figura 62 se
puede observar el mapa resultado de esta clasificacion. En éste se puede visualizar
como los pozos productores estan asociados una misma facies, por lo cual esa facie se
determiné como de buena calidad. En esta primera clasificacion se establecio en 7 el

ndmero de clases.

En la misma figura, al igual que en los mapas estructurales en tiempo y
profundidad se pueden observar las zonas de discontinuidades asociadas a fallas,
también se pueden observar los bruscos cambios laterales de facies. Esto pudiera estar
asociado a la gran variabilidad que tiene la forma de la traza sismica en el intervalo
estudiado ya que pudiera ser muy grande lo cual estaria incluyendo distintos paquetes
de arenas que pertenecen a diferentes facies. Sin embargo, en una primera instancia,
se puede analizar que el patron de depositacion de los sedimentos es en sentido NOO-
SEE y dicha depositacion estuvo controlada por una fuerte componente estructural
que son las fallas de la zona. En la figura 63 se pueden observar las formas de las

trazas sismicas mas representativas para cada una de las 7 clases generadas
: Figura 62. Mapa de clasificacién de
facies sismicas
en todo el paquete de arena C-5,
en el norte del blogue XIlI,
con los pozos del area.
Notese que los pozos productores
(&rea sur del mapa) estan asociados

a una misma facie (color rojo)
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Figura 63 Modelo de la traza sismica mas representativa para cada una de las 7 clases generado sobre

el paquete de la arena C-5. La clase 2 (rojo) es la que esta asociada a los pozos productores
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Figura 64 Linea arbitraria que pasa por los pozos LLB0039, LLB0043, LLB0042, LLB0041, LLB0015

y LLBO0001. Con la proyeccion del mapa de facies generado en todo el intervalo de C-5

En la figura anterior (figura 64) se puede ver la proyeccion del mapa de facies
generado a lo largo de todo el paquete de arena de C-5 en una linea sismica arbitraria
que atraviesa los pozos productores LLB0039, LLB0043, LLB0042, LLB0041,
LLB0015 y LLBO0001, en esta linea se puede observar la buena respuesta del registro

de Gamma Ray a nivel de C-5.
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Figura 65 Linea arbitraria que atraviesa los pozos LLB0025, LLB0015, LLB0061, LLB0062,

LLBO0066 con la proyeccién del mapa de facies generado en el intervalo de C-5.

Al igual que la linea anterior, la figura 65 muestra la buena respuesta que hay
en el registro de Gamma Ray en el intervalo analizado. Sin embargo, se puede
distinguir un buen desarrollo de arenas en el tope, medio y base del intervalo
intercalados con unas lutitas. Hay que resaltar que para este primer mapa de
identificacion y clasificacion se uso solo el atributo sismico de amplitud. También se
destaca que todo el andlisis de facies sismicas se realizO en la sismica con
procesamiento HFI, la cual por su caracter de recuperar las altas frecuencias presenta

muchos eventos caoticos, que dificultan un buen seguimiento de los eventos sismicos.

La figura 66, muestra un segundo mapa de clasificacion de facies pero en un
intervalo que va desde el tope de C-5 hasta 44 ms por debajo, el cual abarca las
arenas superiores de C-5. En dicho mapa se puede visualizar la misma tendencia de
depositacion de los sedimentos y el mismo control estructural dado por las fallas de la
zona. Para dar un poco méas de definicion al mapa se usaron 9 clases (figura 67), se
puede distinguir de una manera mucho mejor la geometria de los cuerpos

sedimentarios en la zona, sobre todo hacia la zona sur, de igual forma se sigue viendo



que los pozos productores se encuentran asociados a una misma clase y los que no

son productores a una clase distinta

Figura 66 Mapa de clasificacion de facies generado sobre el intervalo C-5+44ms. Se distinguen una

mejor geometria de los cuerpos pero la tendencia sigue siendo la misma (NWW-SEE).
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Figura 67 Modelo de las trazas sismicas mas representativas para cada una de las 9 clases, generado en

el intervalo C-5+44ms. Nétese que la clase 1y 2 son la que representan a los pozos productores.



En la linea sismica arbitraria que atraviesa los pozos LLB0039, LLB0043,
LLB0042, LLB0041, LLB0015 y LLB0001 (figura 68) y los pozos
LLB0025,LLB0015, LLB0061, LLB0062 y LLBO0066 (figura 69), se puede visualizar
la buena respuesta que tiene el registro de Gamma Ray. Esto pudiera traducirse en el
desarrollo de una buena arena. También hay que resaltar que se observan bruscos
cambios laterales de facies que, como se analizé anteriormente, esta controlado por

fallas.
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Figura 68 Linea arbitraria que incluye los pozos LLB0039, LLB0043, LLB0042, LLB0041, LLB0015
y LLBO0001. Esta linea contiene el intervalo C-5+44ms con la proyeccion del mapa de clasificacion y
el registro de Gamma Ray para cada uno de los pozos.
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Figura 69 Linea arbitraria con los pozos LLB0025, LLB0015, LLB0061, LLB0062 y LLB0066. En

esta figura se puede observar la proyeccion del mapa de clasificacién de facies en el intervalo C-

5+44ms. Nétese la fuerte componente estructural que controla el area y la caético de la continuidad de

los reflectores.

Asi como se generaron mapas de facies sismicas sobre los intervalos antes
nombrados, se gener6 un volumen de facies sismica sobre todo el paquete de arena C-
5 con el objetivo de poder visualizar de mejor manera la influencia de la componente
estructural en el area. En las figuras 70 y 71 se muestran los resultados de este
analisis y como se dijo anteriormente se puede evidenciar los cambios laterales de
facies asociados a discontinuidades de los reflectores pudiendo estar relacionados con
fallas. Para generar este volumen de facie se eligio todo el intervalo correspondiente a
C-5y se cargaron los atributos de amplitud y de “dip”, este ultimo da la componente

estructural necesaria.
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Figura 70 Linea arbitraria que atraviesa los pozos LLB0025, LLB0015, LLB0061, LLB0062 y
LLBO0066. Notese los cambios de facies asociados a zonas de discontinuidades en los reflectores

sismicos

La figura 71 muestra lo que se explico anteriormente, en ésta linea sismica se
observa la facie de color rojo (encerrada en circulos) como se asocia a una buena
respuesta en registros de Gamma Ray pero también se observa la discontinuidad que

presenta por causa de las fallas.
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Figura 71 Linea arbitraria que incluye los pozos LLB0039, LLB0043, LLB0042, LLB0041, LLB0015
y LLBO0001. Encerrado en circulos se encuentra la facie de interés. Observe la discontinuidad de dicha

facie.



CAPITULO VII.
AREAS PROSPECTIVAS

Uno de los puntos mas importantes en todo estudio de interpretacidn sismica y
analisis de atributos es el generar como resultado final puntos para futuras
localizaciones de pozos. Es por ello que en este capitulo se realizo la integracion de
toda la informacion generada durante el estudio, con la finalidad de ubicar en el
intervalo de interés uno o unos puntos con caracteristicas especificas que pudieran

considerarse como prospectos.

En dicha integracion se toma en cuenta los siguientes factores: el marco
estructural definido en la zona; que pudiera delimitar estructuralmente un area
prospectiva de otra, los atributos sismicos estratigraficos; los cuales pudieran indicar
cambios laterales de litologias y también posibles trampas estratigraficas de
hidrocarburos, las propiedades petrofisicas de las rocas; en donde se pueden observar
las caracteristicas de la roca reservorio. Por otra parte, tambien hay que tomar en
cuenta que por la naturaleza de la gerencia en donde se trabajé (U.E Lagomar) el
distanciamiento entre los pozos no debe ser menor a 600 mts para no afectar el radio
de drenaje entre pozo y pozo, pero tampoco puede sobrepasar esa distancia, ya que
sino el punto a proponer se pudiera considerar exploratorio y no de avanzada o

delimitador de un yacimiento.

El siguiente analisis hecho muestra al area del pozo LLB0066, sur del Bloque
XIl1, con un alto nivel prospectivo. En la figura 72 se puede observar la integracion
del volumen de facies generado en la zona con la interpretacion estructural. Se puede
concluir que el objetivo del punto propuesto es penetrar en las mismas facies de los
pozos productores vecinos lo cual indica que es el mismo nivel estratigrafico.
También se puede observar que el punto penetraria el blogue levantado de la falla

normal que se encuentra en la zona.



Figura 72 Visualizacion 3D del marco estructural con el mapa de facies sismica, generado en la zona.

La figura 73 presenta una integracion del mapa de frecuencia instantanea
generado en el &rea del LLBO0066, con la interpretacion estructural. Encerrado un
circulo se muestran los pozos productores del area, se puede corroborar que todos
estos pozos se localizan en el bloque levantado de la falla normal. EI punto que se
propone estaria ubicado en la parte méas occidental del circulo, esto para respetar la

distancia del radio de drenaje.



Figura 73 Visualizacion 3D del modelo estructural a nivel del intervalo C-5+44ms con el mapa de

frecuencia instantanea. Notese el comportamiento de las frecuencias en el area encerrada en el circulo



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El marco estructural del area (sur del Bloque | y norte del Bloque XII) esta
influenciado por los regimenes tectonicos ocurridos en la cuenca, iniciandose
en el Jurasico con la fase tensional del rifting y continuando luego con la

inversion tectonica a partir del Eoceno medio y Eoceno superior.

La estructura interpretada tiene un buzamiento al sureste, lo cual da indicio de
que la Cuenca sufri6 un basculamiento después de la depositacion de la

secuencia del Eoceno.

El estilo estructural del Bloque | en el area sur en la zona del Pilar se
caracteriza por la presencia de fallas normales con direccion ONO-ESE vy
buzamiento hacia el NE dispuestas en forma escalonadas, generadas
posiblemente en la fase tensional ocurrida después del Eoceno como resultado
del efecto de la Orogénesis de los Andes. Esta misma configuracion se repite

en el Blogue XII.

Los mapas de atributos sismicos estructurales (dip-azimuth y edge) obtenidos
en los topes de la Formacion Guasare, C-6 y C-5 permitieron detectar fallas
(més pequefias) con rumbo ENE-OSO perpendiculares a las fallas normales
nombradas anteriormente. De igual forma, corroboraron el estilo estructural

explicado para las fallas principales.

La tendencia mostrada en los mapas de facies sismica revela un sentido de
depositacion aparente, para el nivel estudiado que es C-5 superior, ONO-ESE.



La integracion y correlacion de los atributos sismicos con los datos
petrofisicos generd un alto coeficiente de correlacion, lo que indica que las

variables estudiadas guardan una buena relacion.

Los mapas de similitud ayudaron a visualizar la tendencia de la depositacion
de las secuencias estudiadas como un preambulo a la identificacion y

clasificacion de las facies sismicas, la cual fue estimada en SSE-NNO.

Se pudo observar en los mapas de facies que aquellas zonas en donde se
evidenciaban cambios bruscos de facies sismicas correspondian a zonas de

discontinuidades o zonas con presencia de fallas.

Los mapas de facies sismicas generados a partir de la tecnologia de redes
neuronales dan resultados mas confiables que un analisis convencional,
debido a que las redes neuronales se basan en la informacion del dato sismico
como tal, es decir, forma de la traza, a diferencia del estudio convencional que

se basa en la interpretacion de los reflectores de interés

Los volumenes de facies sismicas generados mostraron un alto control

estructural en el momento de la depositacion de las secuencias estudiadas.



Recomendaciones

Realizar un estudio o modelo sedimentoldgico en las arenas C para darle
continuidad al estudio de identificacién y clasificacion de facies sismicas y asi
dar mayor soporte a los resultados generados.

Obtener tiros de verificacion sismica, registros sonicos y registros de densidad
en las futuras localizaciones para mejorar el proceso de calibracion sismica-

pozo.

Realizar inversion sismica en el éarea, con la finalidad de obtener
distribuciones espaciales de velocidades e impedancias acusticas las cuales
probablemente seran representativas de las variaciones laterales de las

propiedades de las rocas.

Efectuar un estudio de balanceo dinamico para reconstruir la geologia de la

Zona.

Realizar un analisis petrofisico en donde se involucren mucho mas variables
petrofisicas para reconocer de manera mas confiable los patrones

sedimentoldgicos del area.
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